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  ABSTRACT

  
    The
      objective of this study was evaluate the influence of the limiting 
      factors of production: effective depth, slope, erosion, texture, 
      drainage and salinity on the availability of Mn, Fe, Co, Ni, Cu and Zn 
      in Vertisols planted with sugarcane from the Region of Cuba. A total of 
      262 soil samples were obtained by stratified random sampling. The 
      available forms of microelements were determined with the 
      diethylenetriaminepentacetic acid solution by the atomic absorption 
      method. To explain the relationship between both sets of variables was 
      used the Canonical Correlation Analysis. The results showed a strong 
      correlation between the limiting factors drainage, salinity, slope, 
      effective depth and texture and the availability of Co, Ni and Zn. It 
      recommended appropriate agronomic practices that improve physical 
      fertility and that favor the displacement towards the available forms of
      the microelements in Vertisols.
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      INTRODUCTION

       ⌅
      The
        soil is a living and dynamic system that functions through a unique 
        balance in the interaction of its physical, chemical and biological 
        components (Moreno et al., 2015).
        Its fertility is an important factor in the mineral nutrition of crops,
        therefore that its understanding is essential to provide better 
        management of the nutrition (Garbanzo-León et al., 2017). 

      The
        Vertisols soils are representative of the Eastern Region of Cuba, they 
        cover important areas in the Granma and Holguín provinces and are used 
        intensively for the production of sugar cane. The main characteristics 
        and properties have been described by Hernández-Jiménez et al. (2014); Marín et al. (2015); Cid et al. (2016), Where the great physical and hydrophysical limitations stand out despite its good chemical fertility. 

      The loss of physical fertility is associated with production limiting factors. In this regard, Herrera-Puebla et al. (2011) detected that the provinces of Camagüey, Las Tunas, Holguín and Granma 
        have more than 50 % of the agricultural area affected by poor drainage 
        and in the latter more than 45 % is in salinity conditions. Álvarez y Rimski (2016) determined that the decrease in effective 
        depth corresponds to less availability of water and nutrients. On the 
        other hand, the low infiltration rate and poor drainage conditions are 
        associated with salinization due to the use of poor quality water 
        without drainage in low places with a saline water table close to the 
        surface Cid et al. (2016); Guida-Johnson et al. (2017). 

      Microelements
        are part of plant nutrition and their content in soils is in balance 
        with macroelements, since they originate from the same rock weathering 
        process, are essential for plant life and perform non replaceable 
        functions. Its availability in the soil is due to changes in chemical 
        and physical-chemical properties and variations in the limiting edaphic 
        factors in the soil landscape scenario in question. 

      The most complete studies on the availability of microelements in Vertisols were carried out by Falóh (1981) en Camagüey y Companioni (1981) in sugarcane soils of Cuba; however, the issue of forecasting the 
        behavior of available microelements based on the variation of limiting 
        edaphic factors of the production is not addressed.

      Due to the 
        above, the objective of this research was to evaluate the influence of 
        production limiting factors on the availability of microelements in 
        Vertisols planted with sugar cane in the Eastern Region of Cuba.

    
    
      MATERIALS AND METHODS

       ⌅
      The study was developed in Vertisols planted with sugarcane in the Eastern Region of Cuba Hernández et al. (1999; 2015),
        which includes the provinces of Camagüey, Las Tunas, Holguín, Granma 
        and Santiago de Cuba and represents 44.7 % of the study area. The soil 
        samples were taken in the surface horizon (0 - 20 cm) through stratified
        random sampling, the grouping of soil established the homogeneous zone 
        and the number of samples was determined using the procedure proposed by Hernández (2003).
        A total of 262 georeferenced samples were taken, made up of 30 
        sub-samples that made up a sample of one kg of soil per Minimum 
        Management Unit (field), according to the methodology of Villegas et al. (2007).

      The
        chemical and physical-chemical analyzes were carried out in the 
        laboratories of the Sugarcane Research Institute (INICA). The samples 
        were air dried, crushed, sieved through a 1 mm mesh and ready for 
        analysis. The variables analyzed were: pH (H2O) and pH (KCl) NC- 2001-2015 (2015) and soil organic matter (SOM) NC- 51- 1999 (1999).
        The analyzes of Mn, Fe, Co, Ni, Cu and Zn available were determined by 
        Atomic Absorption Spectrophotometry in a Brand Spectrometer SOLAAR 929 
        from UNICAM GB, belonging to the Nickel Research and Development Center 
        (CEDINIQ-Moa).

      The samples were sieved through a mesh of 0.5 mm 
        and ready for analysis. For the extraction of the available 
        microelements was used the solution of 0.005M 
        diethylenetriaminepentacetic acid (DTPA) + 0.1M triethanolamine (TEA) + 
        0.01M CaCl2 according to ISO 14870: 2001 (2001).
        The evaluation of the limiting factors: texture, slope, drainage, 
        erosion and salinity was determined from the information according to 
        the Methodological Standards for Soil Studies and Comprehensive 
        Management of Sugarcane (ESMICA) (INICA-Cuba, 2003). The effective depth was evaluated for the categories proposed by Arzola-Pina y Machado de Armas (2015).The
        characterization of the physiographic conditions and the magnitude and 
        intensity of the limiting factors in the agricultural surface were 
        evaluated to the MINAG soil map 1:25,000 (Instituto de Suelos, 1975).

      The
        normality was tested with the Shapiro-Wilk W test. Descriptive 
        statistics were used to measure the attributes of the population. The 
        coefficient of variation (CV) was estimated according to the criteria of Nielsen et al. (1986) where values less than 12%, between 12 and 60% and greater than 60% are
        considered low, medium and high variability, respectively. The 
        relationship between the limiting factors of production and the contents
        of available microelements were determined by canonical correlation 
        analysis (CCA) (Gauch Jr y Wentworth, 1976). The statistical treatment of the data was carried out using STATISTICA version 8 software. 

    
    
      RESULTS AND DISCUSSION

       ⌅
      The fertility status of the Vertisols in the study area is shows in the Table 1.
        In the surface horizon were found pH values that ranged between neutral
        and moderately alkaline. These results agree with those of Villegas et al. (2015) that report 65% of the samples from the national database of SERFE 
        between neutral and alkaline. The SOM content showed a medium supply 
        level, due to the balance established in monoculture areas with 
        sugarcane for more than 60 years, similar to what was proposed by Socarrás-Armenteros et al. (2019) in intensively worked soils and Marín et al. (2015) when studying poorly drained soils in Cuba.

      TABLE 1.  Chemical and physical-chemical properties in the surface horizon (0-20 cm)

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
                
                  	Variable
                  	Unit .
                  	Med.
                  	Min
                  	Max.
                  	SD
                  	CV (%)
                

              
              
                
                  	pHH2O
                  	-log[H+]
                  	7,64
                  	6,00
                  	8,20
                  	0,46
                  	7,32
                

                
                  	pHKCl
                  	6,80
                  	5,10
                  	7,32
                  	0,49
                  	6,14
                

                
                  	MOS
                  	%
                  	2,67
                  	1,62
                  	4,00
                  	0,56
                  	20,13
                

                
                  	Mn
                  	mg kg-1
                  	25,95 
                  	0,89
                  	184,45
                  	42,17
                  	99,84
                

                
                  	Fe
                  	8,81
                  	1,56
                  	45,70
                  	8,62
                  	73,21
                

                
                  	Co
                  	0,43 
                  	0,06
                  	1,52
                  	0,32
                  	64,91
                

                
                  	Ni
                  	2,58 
                  	0,18
                  	9,05
                  	2,06
                  	65,59
                

                
                  	Cu
                  	2,79 
                  	0,08
                  	14,41
                  	2,39
                  	65,86
                

                
                  	Zn
                  	0,65 
                  	0,18
                  	4,53
                  	0,68
                  	77,63
                

              
            

          

        

      

      

      
        Med. Median; Min. minimum; Max. maximum; DS. standard deviation; CV. coefficient of variation

      

      The
        distribution of available microelements in the surface horizon showed 
        high variability in all elements, influenced by unfavorable 
        hydrophysical properties, seasonal variation of chemical properties and 
        oxidation-reduction processes in an environment of alternating humidity,
        characteristic of Vertisols. The surface analyzes showed that the order
        of abundance of the microelements was Mn > Fe > Cu > Ni > 
        Zn > Co (Instituto de Suelos, 1975).

      The
        evaluative scenario where sugarcane develops on Vertisols describes 
        that the effective depth varied from shallow to medium deep (Table 2).
        The slope from flat to undulating predominated, that favored an erosion
        among light and moderate. A clay texture prevailed with traces of silty
        clay, presence of smectitic minerals that conditioned drainage from 
        imperfect to poorly drained and some areas with weakly saline features.

      TABLE 2.  Behavior of the limiting factors in the surface horizon

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
                
                  	Effective depth
                  	Slope
                  	Erosion
                

                
                  	Category
                  	#
                  	%
                  	Category
                  	#
                  	%
                  	Category
                  	#
                  	%
                

              
              
                
                  	Half Deep
                  	60
                  	22,90
                  	Flat
                  	162
                  	61,83
                  	Light
                  	149
                  	56,87
                

                
                  	Medium Deep
                  	202
                  	77,10
                  	Waby
                  	100
                  	38,17
                  	Moderate
                  	113
                  	43,13
                

                
                  	Texture
                  	Drainage
                  	Salinity
                

                
                  	Category
                  	#
                  	%
                  	Category
                  	#
                  	%
                  	Category
                  	#
                  	%
                

                
                  	Clay
                  	216
                  	82,44
                  	Medium Well Drained
                  	31
                  	11,83
                  	Not saline
                  	184
                  	70,23
                

                
                  	Silty Clay
                  	46
                  	17,56
                  	Imperfectly Drained
                  	167
                  	63,74
                  	Weakly saline
                  	78
                  	29,77
                

                
                  	------------------
                  	----
                  	----
                  	Poorly Drained
                  	64
                  	24,43
                  	-------------------
                  	----
                  	----
                

              
            

          

        

      

      

      
        Medium.Well Drained: Moderately Well Drained, Imperfect. Drained: Imperfectly Drained,

      

      The
        results of the Canonical Correlation Analysis (CCA) showed the 
        canonical correlations on two axes with high significance values (0,87 
        and 0,79). The low expression of the Willk Lamda (0,04 and 0,18) which 
        means a greater precision of the relationship between the correlated 
        canonical variables (U and V) (Table 3). 

      TABLE 3.  Analysis of canonical correlations for the limiting edaphic factors and available microelements

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
                
                  	 
                  	Axis value
                  	Canonical Correlation
                  	Wilks Lambda
                  	Chi Square
                  	df
                  	p
                

              
              
                
                  	1
                  	0,752
                  	0,87
                  	0,04
                  	125,71
                  	36
                  	0,0000
                

                
                  	2
                  	0,617
                  	0,79
                  	0,18
                  	69,22
                  	25
                  	0,0000
                

              
            

          

        

      

      

      The factors with the greatest contribution to the total variance in the first axis were represented by Ni and Co (U1) influenced by salinity, slope, effective depth and texture (V1). In the second axis, drainage, slope and salinity (V2) were confirmed as limiting production that affected the availability of Zn (U2) (Table 4).
        Although a greater effective depth favors the concentration of 
        available microelements, the conditions of slope relatively flat promote
        poor drainage that causes salinization in Vertisoils. In this regard, Guida-Johnson et al. (2017) stated that salinity is generally associated with the presence of the 
        mineralized water table, close to the surface, related to poor drainage 
        problems.

      TABLE 4.  Canonical correlation coefficients obtained from the sets of canonical variables

      
        
          
            
              
              
              
              
              
                
                  	First combination of variables 
                  	Second combination of variables 
                

                
                  	U1
                  	V1
                  	U2
                  	V2
                

              
              
                
                  	Ni
                  	-0.9791
                  	Effective depth
                  	-0.4583
                  	Ni
                  	0.1108
                  	Effective depth
                  	0.0704
                

                
                  	Co
                  	1.0192
                  	Slope
                  	-0.5030
                  	Co
                  	-0.3969
                  	Slope
                  	-0.5158
                

                
                  	Fe
                  	0.2551
                  	Salinity
                  	-1.0259
                  	Fe
                  	-0.2194
                  	Salinity
                  	0.4132
                

                
                  	Mn
                  	0.1980
                  	Erosion
                  	0.0937
                  	Mn
                  	0.3753
                  	Erosion
                  	0.2439
                

                
                  	Zn
                  	-0.2272
                  	Texture
                  	0.4667
                  	Zn
                  	-0.6570
                  	Texture
                  	-0.0488
                

                
                  	Cu
                  	0.3992
                  	Drainage
                  	0.0342
                  	Cu
                  	0.2544
                  	Drainage
                  	-0.7339
                

              
            

          

        

      

      

      
        U= Set of available Microelements, V= Set of Limiting Factors

        Highlighted the variables with the greatest contribution in each canonical correlation

      

      In
        the second combination of canonical variables, the behavior of 
        drainage, slope and salinity associated with water-soil relationships 
        and geomorphology, negatively impact the availability of Zn. In the 
        opinion of Herrera-Puebla et al. (2011); Marín et al. (2015); Cid et al. (2016),
        the high distribution of Vertisuelos in the Cauto Valley and in the 
        entire Eastern Region, except Guantánamo, with many of the areas 
        affected by poor drainage and salinity, need the benefit of surface 
        drainage, to achieve rapid evacuation of the water depending on the 
        demand of the crop, depending on the soil, climate and topography. The 
        dispersion between the limiting edaphic factors and the available 
        microelements (Figure 1) 
        was adjusted to a linear regression equation, with a high canonical 
        correlation coefficient (r= 0.87) and a determination coefficient R2=
        0,75, This means for which can be inferred that 75 % of the variation 
        of the microelements available in the Vertisols is explained by the 
        intensity with which the limiting factors of production considered in 
        this study are manifested.

      
        
          
             
          
        

      

      FIGURE 1.  Scatter graph between the available microelements and the edaphic factors limiting the production of the Vertisol grouping.

      The
        physical and chemical properties of Vertisols can be improved or 
        modified with appropriate agronomic management measures according to Torres-Guerrero et al. (2016).
        The purposes are carry out soil preparation tasks according to the 
        effective depth, prioritizing the non-inversion of the prism to minimize
        the incorporation of carbonates to the surface and thus avoid the 
        adsorption of Cu and Zn by them. Use surface and subsurface engineered 
        irrigation and drainage systems that favor the balance of 
        oxidation-reduction processes and maintain the stability of the 
        available forms of Fe and Mn. Maintain constant monitoring of the 
        quality of irrigation water and the levels of the groundwater table to 
        avoid the rise of salts to the horizons where roots predominate. It is 
        considered to efficiently manage the waste coverage to increase the 
        annual mineralization of the SOM that allows a large part of the 
        absorbed Cu and Zn to be released into available forms. Alternatively 
        apply biofertilizers or inoculants of microbial origin and exploit their
        capacity to mobilize nutrients with a minimum of non-renewable 
        resources, accompanied by rational applications of biostimulants. 
        Establish comprehensive research in Vertisols, which favors the 
        displacement of microelements towards available forms, taking into 
        account that there are no fertilization systems, based on these 
        nutrients established in sugarcane. 

    
    
      CONCLUSIONS

       ⌅
      The
        results showed that there is a strong correlation between the limiting 
        factors drainage, salinity, slope, effective depth, texture and the 
        availability of Co, Ni and Zn. It is recommended to apply appropriate 
        agronomic practices that improve physical fertility and favor the 
        movement towards the available forms of microelements in Vertisols. 
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  RESUMEN

  
    El
      estudio se realizó con el objetivo de evaluar la influencia de los 
      factores limitativos de la producción: profundidad efectiva, pendiente, 
      erosión, textura, drenaje y salinidad sobre la disponibilidad de los 
      microelementos Mn, Fe, Co, Ni, Cu y Zn en Vertisoles plantados con caña 
      de azúcar de la Región Oriental de Cuba. Se obtuvieron por muestreo 
      aleatorio estratificado 262 muestras de suelos. Las formas disponibles 
      de microelementos se determinaron con la solución ácido 
      dietilentriaminpentacético por el método de absorción atómica. Para 
      explicar la relación entre ambos conjuntos de variables se empleó el 
      Análisis de Correlación Canónica. Los resultados mostraron una fuerte 
      correlación entre los factores limitativos drenaje, salinidad, 
      pendiente, profundidad efectiva, textura y la disponibilidad de Co, Ni y
      Zn. Se recomienda realizar prácticas agronómicas adecuadas que mejoren 
      la fertilidad física y favorezcan el desplazamiento de los 
      microelementos hacia las formas disponibles en Vertisoles.
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      INTRODUCCIÓN

       ⌅
      El
        suelo es un sistema vivo y dinámico que funciona a través de un 
        equilibrio único en interacción de sus componentes físicos, químicos y 
        biológicos (Moreno et al., 2015).
        Su fertilidad es un factor importante en la nutrición mineral de los 
        cultivos por lo que es esencial su entendimiento para brindar un mejor 
        manejo de su nutrición (Garbanzo et al., 2017).

      Los
        Vertisoles son representativos de la Región Oriental de Cuba, abarcan 
        importantes áreas en las provincias Granma y Holguín y son usados 
        intensivamente para la producción de caña de azúcar. Las principales 
        características y propiedades han sido descritas por Hernández et al. (2014); Marín et al. (2015); Cid et al. (2016), donde se destacan las grandes limitaciones físicas e hidrofísicas a pesar de su buena fertilidad química. 

      La pérdida de la fertilidad física se asocia con los factores limitativos de la producción. Al respecto, Herrera-Puebla et al. (2011) detectaron que las provincias Camagüey, Las Tunas, Holguín y Granma 
        poseen más de 50% del área agrícola afectadas por mal drenaje y en esta 
        última presenta más del 45 % en condiciones de salinidad. Álvarez y Rimski (2016) determinaron que la disminución de la 
        profundidad efectiva se corresponde con menos disponibilidad de agua y 
        nutrimentos. Por otro lado, la baja tasa de infiltración y condiciones 
        de drenaje deficiente se asocian con la salinización por el uso de agua 
        de mala calidad sin drenaje en lugares bajos con manto freático salino y
        próximo a la superficie Cid et al. (2016); Guida et al. (2017). 

      Los
        microelementos son parte de la nutrición vegetal y su contenido en los 
        suelos está en equilibrio con los macros, pues se originan en el mismo 
        proceso de la meteorización de la roca, son esenciales para las plantas y
        realizan funciones no remplazables. Su disponibilidad en el suelo 
        obedece a los cambios en las propiedades químicas, físico-químicas y a 
        las variaciones de los factores edáficos limitativos en el escenario 
        suelo-paisaje de que se trate.

      Los estudios sobre disponibilidad de microelementos más completos en Vertisoles fueron realizados por Falóh (1981) en Camagüey y Companioni (1981) en suelos cañeros de Cuba, sin embargo, en estos no se aborda la 
        temática de la predicción del comportamiento de los microelementos 
        disponibles a partir de la variación de los factores edáficos 
        limitativos de la producción.

      Por lo anterior expuesto, la 
        presente investigación tuvo como objetivo evaluar la influencia de los 
        factores limitativos de la producción sobre la disponibilidad de 
        microelementos en Vertisoles plantados con caña de azúcar de la Región 
        Oriental de Cuba.

    
    
      MATERIALES Y MÉTODOS

       ⌅
      El estudio se desarrolló en Vertisoles plantados con caña de azúcar de la Región Oriental de Cuba según Hernández et al. (1999; 2015),
        que comprende las provincias Camagüey, Las Tunas, Holguín, Granma y 
        Santiago de Cuba que representan el 44,7 % de la zona de estudio. Las 
        muestras de suelo fueron tomadas en el horizonte superficial (0 - 20 cm)
        mediante un muestreo aleatorio estratificado, el agrupamiento de suelo 
        estableció la zona homogénea y el número de muestras se determinó 
        mediante el procedimiento propuesto por Hernández (2003).
        Se tomó un total de 262 muestras georreferenciadas, formada por 30 
        sub-muestras que conformaron una muestra de un kg de suelo por Unidad 
        Mínima de Manejo (campo), según la metodología de Villegas et al. (2007).

      Los
        análisis químicos y físico-químicos se realizaron en los laboratorios 
        de la red del Instituto de Investigaciones de la Caña de Azúcar (INICA).
        Las muestras fueron secadas al aire, trituradas, tamizadas en malla de 1
        mm y alistadas para análisis. Las variables analizadas fueron: pH (H2O) y pH (KCl) NC- 2001-2015 (2015) y la materia orgánica del suelo (MOS) NC- 51- 1999 (1999).
        Los análisis de Mn, Fe, Co, Ni, Cu y Zn disponibles se determinaron por
        Espectrofotometría de Absorción Atómica (EAA) en un Espectrómetro Marca
        SOLAAR 929 de UNICAM GB, perteneciente a la Unidad de Proyectos 
        Laboratorio del Centro de Investigaciones y Desarrollo de Níquel 
        (CEDINIQ-Moa). Las muestras fueron tamizadas en malla de 0,5 mm y 
        alistadas para análisis. Para la extracción de los microelementos 
        disponibles se empleó la solución de 0,005M ácido 
        dietilentriaminopentacético (DTPA) + 0,1M de trietanolamina (TEA) + 0,01
        M de CaCl2 según la norma ISO 14870: 2001 (2001).

      La
        evaluación de los factores limitativos: textura, pendiente, drenaje, 
        erosión y salinidad se determinó a partir de la información según las 
        Normas Metodológicas para Estudios de Suelos y Manejo Integral de la 
        Caña de Azúcar (INICA-Cuba, 2003). La profundidad efectiva se evaluó de acuerdo con las categorías propuestas por Arzola-Pina y Machado de Armas (2015).
        La caracterización de las condiciones fisiográficas y la magnitud e 
        intensidad de los factores limitantes en la superficie agrícola fueron 
        evaluadas en el mapa de suelos del MINAG 1:25.000. (Instituto de Suelos, 1975).

      La
        normalidad se comprobó con la prueba W de Shapiro-Wilk y la 
        homogeneidad de la varianza, con la prueba de Bartlett. La estadística 
        descriptiva se usó para medir los atributos de la población. El 
        coeficiente de variación (CV) se estimó según criterios de (Nielsen et al., 1986)
        donde valores < a 12 %, 12 - 60 % y > a 60 % son considerados de 
        baja, media y alta variabilidad, respectivamente. La relación entre los 
        factores limitativos de la producción y los contenidos de microelementos
        disponibles se determinó mediante el análisis de correlación canónica 
        (ACC) (Gauch Jr y Wentworth, 1976). El tratamiento estadístico de los datos se realizó mediante el software STATISTICA versión 8.

    
    
      RESULTADOS Y DISCUSIÓN

       ⌅
      En la Tabla 1 se presenta el estado de la fertilidad de los Vertisoles en la zona de 
        estudio. En el horizonte superficial se encontraron valores de pH que 
        oscilaron entre neutro y medianamente alcalino. Estos resultados 
        concuerdan con los de Villegas et al. (2015) que reportan 65 % de las muestras provenientes de la base de datos 
        nacional del SERFE entre neutras y alcalinas. El contenido de MOS mostró
        un nivel de abastecimiento medio, debido al equilibrio que se establece
        en zonas de monocultivo con caña de azúcar por más de 60 años, de 
        acuerdo con Socarrás et al. (2019) en suelos trabajados intensivamente y Marín et al. (2015) cuando estudió los suelos de mal drenaje de Cuba. 

      TABLA 1.  Propiedades químicas y físico-químicas en el horizonte superficial (0 - 20 cm)

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
                
                  	Variable
                  	Unidad
                  	Med.
                  	Mín.
                  	Máx.
                  	DS
                  	CV (%)
                

              
              
                
                  	pHH2O
                  	-log[H+]
                  	7,64
                  	6,00
                  	8,20
                  	0,46
                  	7,32
                

                
                  	pHKCl
                  	6,80
                  	5,10
                  	7,32
                  	0,49
                  	6,14
                

                
                  	MOS
                  	%
                  	2,67
                  	1,62
                  	4,00
                  	0,56
                  	20,13
                

                
                  	Mn-DTPA
                  	mg kg-1
                  	25,95 
                  	0,89
                  	184,45
                  	42,17
                  	99,84
                

                
                  	Fe-DTPA
                  	8,81
                  	1,56
                  	45,70
                  	8,62
                  	73,21
                

                
                  	Co-DTPA
                  	0,43 
                  	0,06
                  	1,52
                  	0,32
                  	64,91
                

                
                  	Ni-DTPA
                  	2,58 
                  	0,18
                  	9,05
                  	2,06
                  	65,59
                

                
                  	Cu-DTPA
                  	2,79 
                  	0,08
                  	14,41
                  	2,39
                  	65,86
                

                
                  	Zn-DTPA
                  	0,65 
                  	0,18
                  	4,53
                  	0,68
                  	77,63
                

              
            

          

        

      

      

      
        Med. mediana; Mín. mínimo; Máx. máximo; DS. desviación estándar; CV. coeficiente de variación

      

      La
        distribución de microelementos disponibles en el horizonte superficial 
        evidenció alta variabilidad en todos los elementos, influenciados por 
        las propiedades hidrofísicas desfavorables, la variación estacional de 
        las propiedades químicas y los procesos de oxidación-reducción en un 
        ambiente de humedad alternante, característico de los Vertisoles. Los 
        análisis en superficie mostraron que el orden de abundancia de los 
        microelementos fue Mn > Fe > Cu > Ni > Zn > Co. 

      En la Tabla 2 se presenta la caracterización de las condiciones fisiográficas y la 
        magnitud e intensidad con que se manifiestan los factores limitativos en
        la superficie agrícola según el Mapa de suelo 1:25 000 del MINAG (Instituto de Suelos, 1975).
        El escenario evaluativo donde se desarrolla la caña de azúcar sobre 
        Vertisoles describe que la profundidad efectiva varió desde poco a 
        medianamente profundo. Predominó la pendiente desde plano a ondulado que
        propició una erosión entre leve a moderada. Prevaleció una textura 
        arcillosa con vestigios arcillo limosa, presencia de minerales 
        esméctiticos que condicionó un drenaje desde imperfecto a pobremente 
        drenado y algunas áreas con rasgos débilmente salino.

      TABLA 2.  Comportamiento de los factores edáficos limitativos en el horizonte superficial

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
                
                  	Profundidad Efectiva
                  	Pendiente
                  	Erosión
                

                
                  	Categoría
                  	#
                  	%
                  	Categoría
                  	#
                  	%
                  	Categoría
                  	#
                  	%
                

              
              
                
                  	Poco Profundo
                  	60
                  	22,90
                  	Plano
                  	162
                  	61,83
                  	Leve
                  	149
                  	56,87
                

                
                  	Media. Prof.
                  	202
                  	77,10
                  	Ondulado
                  	100
                  	38,17
                  	Poca o moderada
                  	113
                  	43,13
                

                
                  	Textura
                  	Drenaje
                  	Salinidad
                

                
                  	Categoría
                  	#
                  	%
                  	Categoría
                  	#
                  	%
                  	Categoría
                  	#
                  	%
                

                
                  	Arcilla
                  	216
                  	82,44
                  	Media. Bien Drenado
                  	31
                  	11,83
                  	No Salino
                  	184
                  	70,23
                

                
                  	Arcillo Limoso
                  	46
                  	17,56
                  	Imperfect. Drenado
                  	167
                  	63,74
                  	Débilm. Salino
                  	78
                  	29,77
                

                
                  	------------------
                  	----
                  	----
                  	Pobrem. Drenado
                  	64
                  	24,43
                  	-------------------
                  	----
                  	----
                

              
            

          

        

      

      

      
        Media.
          Prof.: Medianamente Profundo, Media. Bien Drenado: Medianamente Bien 
          Drenado, Imperfect. Drenado: Imperfectamente Drenado, Pobrem. Drenado: 
          Pobremente Drenado, Débilm. Drenado: Débilmente Drenado.

      

      Los resultados del Análisis de Correlación Canónica (ACC) que se exponen en la Tabla 3 mostraron las correlaciones canónicas en dos ejes con altos valores de 
        significación (0,87 y 0,79) y una baja expresión del Willk Lamda (0,04 y
        0,18) que significa una mayor precisión de la relación entre las 
        variables canónicas correlacionadas (U y V)

      TABLA 3.  Análisis de correlaciones canónicas para los factores edáficos limitativos y microelementos disponibles

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
                
                  	 
                  	Valor del eje
                  	Correlación Canónica
                  	Wilks Lambda
                  	Chi Cuadrada
                  	gl
                  	p
                

              
              
                
                  	1
                  	0,752
                  	0,87
                  	0,04
                  	125,71
                  	36
                  	0,0000
                

                
                  	2
                  	0,617
                  	0,79
                  	0,18
                  	69,22
                  	25
                  	0,0000
                

              
            

          

        

      

      

      En
        Vertisuelos, los factores de mayor contribución a la varianza total en 
        el primer eje estuvieron representados por el Ni y Co (U1) influenciados por la salinidad, pendiente, profundidad efectiva y textura (V1). En el segundo eje, se confirmó el drenaje, la pendiente y la salinidad (V2) como limitativos de la producción que afectaron la disponibilidad de Zn (U2) (Tabla 4).

      Si
        bien una mayor profundidad efectiva favorece la concentración de 
        microelementos disponibles, las condiciones de pendientes relativamente 
        llanas promueven el drenaje deficiente que causan la salinización en los
        Vertisuelos. Al respecto, Guida et al. (2017) manifestaron que la salinidad se asocia generalmente con la presencia 
        del manto freático mineralizado, cercano a la superficie, relacionados 
        con los problemas de mal drenaje. 

      TABLA 4.  Coeficientes de correlaciones canónicas obtenidas los conjuntos de variables canónicas

      
        
          
            
              
              
              
              
              
                
                  	Primera combinación de variables 
                  	Segunda combinación de variables 
                

                
                  	U1
                  	V1
                  	U2
                  	V2
                

              
              
                
                  	Ni
                  	-0.9791
                  	Prof. efectiva
                  	-0.4583
                  	Ni
                  	0.1108
                  	Prof. efectiva
                  	0.0704
                

                
                  	Co
                  	1.0192
                  	Pendiente
                  	-0.5030
                  	Co
                  	-0.3969
                  	Pendiente
                  	-0.5158
                

                
                  	Fe
                  	0.2551
                  	Salinidad
                  	-1.0259
                  	Fe
                  	-0.2194
                  	Salinidad
                  	0.4132
                

                
                  	Mn
                  	0.1980
                  	Erosión
                  	0.0937
                  	Mn
                  	0.3753
                  	Erosión
                  	0.2439
                

                
                  	Zn
                  	-0.2272
                  	Textura
                  	0.4667
                  	Zn
                  	-0.6570
                  	Textura
                  	-0.0488
                

                
                  	Cu
                  	0.3992
                  	Drenaje
                  	0.0342
                  	Cu
                  	0.2544
                  	Drenaje
                  	-0.7339
                

              
            

          

        

      

      

      
        U=
          Conjunto Microelementos disponibles, V= Conjunto Factores Limitativos, 
          Prof. Efectiva= Profundidad efectiva, Resaltadas las variables de mayor 
          contribución en cada correlación canónica.

      

      En la segunda 
        combinación de variables canónicas el comportamiento del drenaje, 
        pendiente y salinidad asociados a las relaciones agua-suelo y la 
        geomorfología, impactan negativamente en la disponibilidad de Zn. En la 
        opinión de Herrera et al. (2011); Marín et al. (2015); Cid et al. (2016),
        la alta distribución de los Vertisuelos en el Valle del Cauto y en toda
        la Región Oriental, excepto Guantánamo, con muchas de las áreas 
        afectadas por mal drenaje y salinidad, necesitan del beneficio del 
        drenaje superficial, para lograr una rápida evacuación del agua en 
        función de la demanda del cultivo, según el suelo, el clima y la 
        topografía. 

      La dispersión entre los factores edáficos limitativos y los microelementos disponibles (Figura 1)
        se ajustó a una ecuación de regresión lineal, con un alto coeficiente 
        de correlación canónica (r= 0,87) y un coeficiente de determinación R2=
        0,75 por lo que se puede inferir que el 75% de la variación de los 
        microelementos disponibles en los Vertisoles es explicado por la 
        intensidad con que se manifiestan los factores limitativos de la 
        producción considerados en este estudio.

      
        
          
             
          
        

      

      FIGURA 1.  Gráfico de dispersión entre los 
        microelementos disponibles y los factores edáficos limitativos de la 
        producción del agrupamiento Vertisol.

      Las 
        propiedades físicas y químicas de los Vertisuelos pueden ser mejoradas o
        modificadas con oportunas medidas de manejo agronómico según Torres et al. (2016).
        Para ello se propone realizar labores de preparación de suelo acorde a 
        la profundidad efectiva, priorizando la no inversión del prisma para 
        evitar la incorporación de carbonatos a la superficie y así evitar la 
        adsorción del Cu y Zn por los mismos. Utilizar sistemas de riego y 
        drenaje ingeniero superficial y sub-superficial que favorezca el 
        equilibrio de los procesos oxidación- reducción y mantenga la 
        estabilidad de las formas disponibles de Fe y Mn. Mantener constante 
        vigilancia sobre la calidad del agua de riego y los niveles del manto 
        freático para evitar el ascenso de sales a los horizontes de mayor 
        predominio de las raíces. 

      Se considera manejar eficientemente la 
        cobertura de residuos para incrementar la mineralización anual de la MOS
        que permita ceder en formas disponibles gran parte del Cu y Zn 
        absorbido. Aplicar de forma alternativa biofertilizantes o inoculantes 
        de origen microbianos y explotar su capacidad de movilizar nutrientes 
        con un mínimo de recursos no renovables, acompañados de las aplicaciones
        racional de bioestimulantes. Establecer investigaciones integrales en 
        los Vertisoles, que favorezcan el desplazamiento de los microelementos 
        hacia las formas disponibles, teniendo en cuenta que no existen sistemas
        de fertilización a base de estos nutrimentos establecidos en caña de 
        azúcar.

    
    
      CONCLUSIONES

       ⌅
      Los
        resultados mostraron que existe una fuerte correlación entre los 
        factores limitativos drenaje, salinidad, pendiente, profundidad efectiva
        y textura y la disponibilidad de Co, Ni y Zn en Vertisoles. Se 
        recomienda aplicar prácticas agronómicas adecuadas que mejoren la 
        fertilidad física y que favorezcan el desplazamiento hacia las formas 
        disponibles de los microelementos en los Vertisoles.
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