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Resumen

Contexto: El suelo es un recurso importante y constituye la base para la explotacidn agropecuaria y forestal.
Sus propiedades quimicas tienen relacién con la disponibilidad de nutrientes. Sin un estudio adecuado de los
indicadores de la naturaleza quimica de los suelos, es dificil comprender la fertilidad de estos.

Objetivo: Evaluar el comportamiento de algunas propiedades quimicas del suelo en cuatro fincas de la
agricultura suburbana de Santiago de Cuba.

Métodos: Se realizaron calicatas para tomar muestras en cada uno de los horizontes del suelo. Identificadas las
muestras, fueron trasladas a los Laboratorios de la Empresa Geominera Oriente. Se determind el contenido de
calcio (Ca?*), magnesio (Mg?"), aluminio (AI**), sodio (Na*) y potasio (K*), relaciones catidnicas, el pH,
Capacidad de Intercambio Catidnico Efectiva (CICe), el Porciento de Saturacién por Bases (V), Saturacion
respecto a la CICe y Materia Organica (M.O).

Resultados: El contenido de Ca®*, Na* y K*tuvo un comportamiento variable mientras que el APF*y el Mg?*
se comportaron de manera similar, superando en todos los casos los limites de permisibilidad en el suelo. El pH
fue la propiedad que menos variacion mostro, encontrandose por encima de 7, el valor V en todos los casos fue
superior al 85 % y la CICe se encontr6 por encima de 50 cmol.Kg*. La relacién Ca?*/Mg?* mostré un balance
desfavorable, la saturacion por Na* fue elevada y el contenido de M.O de manera general fue bajo.
Conclusiones: Las propiedades quimicas de los suelos en las fincas estudiadas son un factor limitante para el
desarrollo de procesos productivos. A pesar de tener una fertilidad potencial y buen contenido de nutrientes, la
relacion entre los diferentes elementos hace que estos permanezcan retenidos en el suelo en formas que no
pueden ser asimilados por los cultivos.

Palabras clave: agricultura sub urbana, nutricién, propiedades del suelo.

Chemical properties of the soil in four farms of suburban agriculture in
Santiago of Cuba

Abstract

Context: Soil is an important resource and constitutes the basis for agricultural and forestry exploitation. Its
chemical properties are related to the availability of nutrients. Without a proper study of the indicators of the
chemical nature of soils, it is difficult to understand their fertility.
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Objective: To evaluate the behavior of some chemical properties of the soil in four farms of suburban

agriculture in Santiago de Cuba.

Methods: Pits were made to take samples in each of the soil horizons. Once the samples were identified, they
were transferred to the Laboratories of Empresa Geominera Oriente. The content of calcium (Ca2 +),
magnesium (Mg2 +), aluminum (AI3 +), sodium (Na +) and potassium (K +), cationic ratios, pH, Effective
Cation Exchange Capacity (CICe), Percent of Saturation by Bases (V), Saturation with respect to CECe and

Organic Matter (OM).

Results: The content of Ca2 +, Na + and K + had a variable behavior while AI3 + and Mg2 + behaved in a
similar way, exceeding the permissibility limits in the soil in all cases. The pH was the property that showed
the least variation, being above 7, the V value in all cases was higher than 85% and the CECe was found above
50 cmol.Kg-1. The Ca2 +/ Mg2 + ratio showed an unfavorable balance, the Na + saturation was high and the

content of M.O. was generally low.

Conclusions: The chemical properties of the soils in the studied farms are a limiting factor for the development
of productive processes. Despite having potential fertility and good nutrient content, the relationship between
the different elements means that these remain retained in the soil in ways that cannot be assimilated by crops.

Keywords: suburban agriculture, nutrition, soil properties.

Introduccion

Los suelos y el agua tienen una estrecha relacion por
ser elementos de los ecosistemas que se aprovechan
para diferentes usos (Rodriguez, 2018). El suelo es uno
de los recursos mas importantes y constituye la base
para la explotacién agropecuaria y forestal (Paiz,
2019). Segun la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura [FAO] (2015),
es un recurso finito pues su pérdida y degradacién no
son reversibles en el curso de una vida humana. Entre
sus funciones esta el proveer de agua y nutrientes a los
cultivos e interviene en los ciclos del agua y nutrientes
(Ferreras, Toresani, Faggioli & Galarza, 2015).

Los procesos de industrializacion, globalizacion y el
aumento poblacional han ocasionado la expansion de
la frontera agricola. Se utiliza mayor cantidad de suelo
para dicha actividad, provocando el deterioro de sus
propiedades, conduciendo a una degradacion paulatina
(Novillo et al., 2018). De manera puntual, las
propiedades quimicas tienen relacion con la
disponibilidad de nutrientes y agua de calidad para las
plantas (Calderdn, Bautista & Rojas, 2018). Me et al.
(2018) plantearon que la fertilidad quimica es un factor
esencial en la disponibilidad de nutrientes. De ahi que,
sin un estudio adecuado de los indicadores que
conforman la fertilidad y naturaleza quimica de los
suelos, es dificil comprender la fisiologia de la
nutricion de los cultivos econdmicos, sobre todo, en
las regiones tropicales.

El suelo desde la agricultura urbana y suburbana tiene
un tratamiento especial. Segn Lépez (2014), el darle
un mejor uso es uno de los aspectos positivos del
programa. Burgos y otros (2014) sefialaron que como
factor condicionante, es importante conocer las bases
para manejarlo correctamente partiendo de un estudio
previo y para caracterizarlo con el objetivo de valorar
si es 0 no adecuado para el cultivo.

En fincas suburbanas de Santiago de Cuba se pueden
citar los trabajos de Escobar, Vargas, Fuentes,
Rodriguez & Molina (2017) y Galindo, Cabas,
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Martinez, Escobar & Vargas (2019). Ambos estudios
estan relacionados con la calidad del suelo pero se
basan en una evaluacidn visual. Aungue se obtuvieron
buenos resultados, es necesario profundizar en estos
estudios evaluando otras propiedades de manera tal
que permitan desarrollar procesos productivos
centrados en las condiciones reales de este recurso.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el
comportamiento de algunas propiedades quimicas del
suelo en cuatro fincas de la agricultura suburbana en
Santiago de Cuba.

Materiales y Métodos

El trabajo se realizé en las fincas suburbanas del
municipio Santiago de Cuba seleccionadas por
Escobar et al. (2017). La Esperanza (20.047084 de
latitud norte y 75.751690 de longitud oeste a 25
m.s.n.m.), La Caballeria (20.047843 de latitud norte y
75.794819 de longitud oeste a 20 m.s.n.m.), Los
Cascabeles (20.057827 de latitud norte y 75.800777 de
longitud oeste a 50 m.s.n.m.) y La Sorpresa
(20.038776 de latitud norte y 75.789878 de longitud
oeste a 20 m.s.n.m.). De manera general no se han
realizado estudios para determinar el tipo de suelo en
estas fincas, aunque se debe tener en cuenta que los
suelos predominantes en Santiago de Cuba son los
pardos sialiticos (Hernandez, Pérez, Bosch & Castro,
2015). Respecto a las condiciones climaticas, de
manera cualitativa (segin los productores) las
precipitaciones se pueden clasificar de muchas a
regulares (variando hacia la disminucién) y las
temperaturas de medias a altas.

Se tomaron muestras de suelo en cada finca utilizando
el método estratificado para las fincas La Esperanza y
Los Cascabeles en tanto para La Caballeria y La
Sorpresa se empled el zigzag. Fueron tomadas
muestras (2 Kg) con la ayuda de una pala que fueron
depositadas en bolsas de polietileno (18,5 cm x 12,5
cm) e identificadas posteriormente. Las muestras
fueron trasladas a la Unidad Empresarial de Base
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(UEB) Laboratorios de la Empresa Geominera Oriente
para la determinacion de las propiedades quimicas.

La preparacion de las muestras para los diferentes
andlisis se realizd en los laboratorios antes referidos
segin la Norma Cubana NC-ISO 11464:1999. Se
determind el contenido de Ca?* mediante la fundicion
de muestras (Espectrometro Absorcion Atdémica
Multielemental AA 300). El contenido de Mg?* yAI3*
se determiné de manera sensorial (ICP-OES Plasma
Inducido Acoplado). El Na* y el K* se cuantificaron
por fotometria de Ilama (Fotémetro de Emision
Liquida CORNING-400). En todos los casos el
contenido fue medido en cmol.Kg™. Con todos esos
datos se calcul6 las relaciones cationicas, la CICe, el
valor V segun lo descrito por Molina (2020).

La saturacion de bases respecto a la CICe se determind
por el procedimiento descrito por Toledo (2016) y el
PSI o saturacion por Na* se calculé segin Alconada
(2017) en todos los casos las férmulas se muestran a
continuacion:

Saturacion por Ca?* (246)
calcio
ClCe
Saturacién por E* (%4)
Satu L. tasio = potasio
aturacién por potasio =~

Saturacion por Mg?™ (29)

magnesio

x 100

Saturacion por calcie (%%) =

x 100

Saturacion por magnesioc = CiC x 100
e
Saturaciém por AP (%4)
Satu . . . . aluminio 100
aturacién por aluminio = —o - — x
PsI
pst = 2249 . 100
~ TiCe

Se determiné pH (segln el procedimiento descrito en
la Norma Cubana NC-I1SO 10390:1999) y el contenido
de M.O (método de Walkley-Black). Los resultados
obtenidos fueron certificados por la entidad y se
prohibié cualquier reproduccion (parcial o total), salvo
por el cliente del contrato.

Se realiz6 una valoracion de las propiedades del suelo
al interior de cada finca y entre ellas. En el analisis
estadistico para el contenido de K* se aplicd una
Prueba Multiple de Rangos por LSD vy en el resto de
las propiedades se utilizo la Prueba de Kruskal-Wallis.
Todo el procesamiento estadistico para estas
propiedades se realiz6 a partir del paquete estadistico
StatSoft. STATISTICA v10.0.228.8.

Resultados y discusion

El contenido de Ca?*, Na* y K* (Tabla 1) tuvo un
comportamiento variable. EI mayor valor para el Ca?*
se obtuvo en la finca La Sorpresa con diferencias
significativas sobre el resto de los sistemas agricolas.
Luego se ubicaron Los Cascabeles, La Caballeriay La
Esperanza por ese orden, sin diferencias significativas
entre las dos Ultimas. De forma general el contenido
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de Ca?* estuvo entre los 14,1 y 34 cmol.Kg™* vy si se
tiene en cuenta que 1 Meq.100g=1 cmol.Kg, se puede
catalogar de alto segun el Instituto Colombiano
Agropecuario [ICA] (1992) y Ramirez, Velasquez &
Acosta (2007).

Tabla 1. Comportamiento de cationes en el
complejo absorbente del suelo en las fincas objeto
de estudio.

Fincas Contenido en (cmol.lkz™) (cmol.lkg™)

Ca*" Na~ K- AP~ Mg~
LE 14.10c Q. 00k 5,00k a,62¢c 1530k
LC 15,80c 11,00k 390 c 7.3%a 20.50a
LCs 23,000 5.10c 290d T.46a 20.80a
LS 34.00a 13.90a 575a T.05b 15,90k
CW (%a) 61,38 42 72 30,69 10,69 20
Es3 7.515 0,833 0,189 0,193 0,951

Nota: LE: La Esperanza, LC: La Caballeria, LCs: Los Cascabeles,
LS: La Sorpresa, CV: Coeficiente de variacion, EXs: Error estandar

En el complejo absorbente del suelo, es importante que
el Ca?* esté en mayor proporcion, sin embargo, en el
trabajo, aunque no fue el de mayor presencia en las
fincas La Esperanzay Los Cascabeles, si secundo a los
elementos que se presentaron en mayor proporcion en
estos predios productivos. Segun Yfran et al. (2017),
el Ca?* es un integrante importante de la membrana de
las células, le confiere estabilidad, actia como
cementante, mantiene la integridad de éstas y es
importante en la economia del agua. Tiene relacion
estrecha con la actividad meristematica, influye en la
regulacion de los sistemas enzimaticos y la actividad
de fitohormonas.

El contenido Na" en estos suelos es menor en
comparacion con el Ca?*. Los valores mas altos se
reportaron igualmente en la finca La Sorpresa con
diferencias estadisticas sobre el resto. Para este
elemento no se evidencio diferencia entre las fincas La
Esperanza y La Caballeria mientras que, en Los
Cascabeles fue donde menor cantidad se reporto.
Considerando todos los valores el contenido de Na*
oscilé entre 5,1 y 13,9 cmol.kg?. De acuerdo con el
ICA (1992) este elemento debe estar por debajo de 1
cmol.kg™ o del 5 % de saturacién, por lo cual para las
fincas en estudio la presencia del elemento se
considera ligeramente alta en Los Cascabeles y La
Esperanza, en tanto, para La Caballeria y La Sorpresa
se considera alta. La presencia de alto contenido de
Na* en estos suelos debe tratarse cuidadosamente pues
es un elemento que en presencia de otros tiende a
formar sales contribuyendo a su alcalinidad.

En cuanto al K* todas las fincas mostraron diferencias
significativas aunque a La Sorpresa le correspondio la
mayor cantidad. El contenido de K* se mantuvo entre
2,9y 5,75 cmol.kg*. Como se puede apreciar en todos
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los casos los resultados obtenidos son superiores a 0,4
cmol.Kg por lo que su presencia en los suelos objeto
de estudio, segin Ramirez et al. (2007) se considera
alta. El que no se manifieste deficiencia de este
elemento es importante al ser descrito como un
elemento esencial en la nutricion vegetal (Hu et al.,
2016). Es el cation primordial y participa en procesos
fisiologicos y metabdlicos. Tiene efectos sobre la
transduccion de energia, en la asimilacién de amonio,
el crecimiento y la conversion de aminoacidos
(Ramirez, Magnitskiy, Melo & Melgarejo, 2018).

Del contenido de AI* se puede decir que la mayor
cantidad se reportd en el suelo de Los Cascabeles la
cual no difiere estadisticamente con La Caballeria. La
menor cantidad se presentd en La Esperanza, que
difiere desde el punto de vista estadistico con el resto,
al igual que La Sorpresa. Este elemento se encontrd en
un rango que varié entre 6,62 y 7,46 cmol.Kg* siendo
muy superior a los 2 cmol.Kg? referidos por Ramirez
et al. (2007) para ser considerado bajo. Desde el punto
de vista agricola el AI** es un elemento que no debe
encontrarse en la capa del suelo que sirve como
sustrato nutricional de los cultivos. En caso estar
presente, debe permanecer lo méas bajo posible y en
todo momento evitarse su aumento debido a que no
constituye nutriente.

Rivera, Moreno, Herrera & Romero (2016) sefialaron
que el AIPP* soluble es un factor limitante para el
crecimiento y la produccion en suelos 4cidos. Conlleva
a la disminucion de la solubilidad de otros elementos
en la solucion del suelo y en la planta, causa una
alteracién del metabolismo general e inhibe el
crecimiento radical reduciendo la toma de agua y
nutrientes.

En cuanto al Mg?*, el mayor contenido se encontrd en
La Caballeria y Los Cascabeles sin diferencias
estadisticas entre ellas, aunque ambas difieren de La
Esperanza y La Sorpresa, entre las que tampoco
existen diferencias significativas. De manera general
el rango de la cantidad de Mg?* en estos sistemas
productivos se ubicé entre 15,3 y 20,8 cmol.Kg™.
Teniendo en cuenta este rango el contenido de Mg?* en
los suelos de las fincas objeto de estudio se cataloga
de alto al superar los 2,5 cmol.Kg* referidos por el
ICA (1992).

Conocer la presencia de este elemento en el suelo y su
cantidad es de suma importancia, pues participa en la
actividad fotosintética y el metabolismo glucidico en
la planta. Activa enzimas que intervienen en la sintesis
de los &cidos nucleicos e influye en el color verde de
las hojas (Reyes, Mora, Morales & Pérez, 2017). Ello
se debe a que es uno de los iones mas abundantes en la
corteza terrestre y, en las plantas, es el elemento
central de la clorofila (Snigdha, Sandeep & Jerry,
2018).

De forma general los diferentes elementos evaluados
se encuentran de manera abundante en los suelos
estudiados. Lo que pudiera ser en primera instancia
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beneficioso para los procesos productivos que se
desarrollan en estos agroecosistemas. Sin embargo, en
los trabajos de caracterizacion quimica de los suelos
con marcada frecuencia se hace una interpretacion de
cada uno de los elementos de manera aislada sin tener
en cuenta el balance entre estos o las relaciones
cationicas. Dicho andlisis puede brindar informacion
importante relacionada con la posible existencia de
antagonismo entre los iones.

Cuando se analizan las relaciones catidnicas (Tabla 2)
ocurre lo siguiente. En todos los sistemas productivos
que se analizan la relacién Ca?*/Mg®* se encuentra
entre 0,77 y 2,01 cmol.Kg™. De acuerdo con la escala
referida por Moro (2015) para las fincas La Esperanza
y La Caballeria esta relacion es menor que 1 lo que
significa que existe deficiencia del Ca?* respecto al
Mg?*. Para el caso de la finca Los Cascabeles el valor
obtenido esta entre 1 y 2 lo que evidencia bajo nivel de
Ca?* en relacion con Mg?*, solo para la finca La
Sorpresa el balance es ligeramente superior y esta
dentro del rango considerado ideal donde el nivel de
Mg?* respecto al Ca®* es bajo y por tanto ambos
elementos son asimilables. Sin embargo, en esta finca
se debe tener cuidado y no propiciar una disminucién
de esta relacion, pues el balance obtenido entre los dos
elementos se encuentra muy cercano al limite inferior
del rango (2)

La relacion Mg?*/K* en todos los suelos estudiados
varié entre 2,94 y 7,17 cmol.Kg?! encontrandose en el
rango ideal (entre 3 y 18) referido por Sadeghian
(2012), excepto en la finca La Sorpresa donde se
encuentra ligeramente por debajo. Teniendo en cuenta
estos resultados se puede decir que en los suelos de las
fincas estudiadas no existe antagonismo entre estos
dos elementos. No obstante, de acuerdo con los valores
alcanzados, en La Sorpresa se puede ver afectada
ligeramente la absorcion del Mg?* respecto al K*.

En cuanto al balance entre el Ca?* y el K* los valores
de la relacién, considerando todos los resultados
obtenidos, se encuentran entre 2,82 y 7,93 cmol.Kg™.
Dichos valores pueden ser catalogados de adecuados
al ser menores de 30 segun la escala referida por Moro
(2015). De lo planteado se entiende que entre ambos
elementos no existe antagonismo en los suelos de las
fincas objeto de estudio.

Tabla 2. Relaciones entre los elementos evaluados.

Fincas
Relacién (cmolKg) LE LC LCs LS
CaF T 002 077 L1 200
Mg*/K* 3,06 526 707 294
CaK* 210 405 793 591
(Cat*+Mg)K* 5,88 931 1510 881
(Cab Mg K AL 5.20 544 881 804

Nota: LE: La Esperanza, LC: La Caballeria, LCs: Los Cascabeles,
LS: La Sorpresa
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Para que el contenido de Ca?*+Mg?* respecto al K* sea
ideal debe encontrarse, de acuerdo con Sadeghian
(2012), entre 10 y 40 lo que solo se cumple para el caso
de Los Cascabeles. De lo planteado se entiende que en
este predio productivo existe disponibilidad de K* en
relacion con la combinacion Ca?*+Mg?*. Para el resto
de los predios productivos, aunque la relacién no se
considera inadecuada, se debe tener cuidado en el
manejo de los suelos pues, existe el riesgo potencial de
que se produzca un antagonismo entre el K* y la
combinaciéon Ca**+Mg?* dificultandose la absorcion
de estos Gltimos elementos.

Como se expresd cuando se analizd el contenido de
Al**, este elemento se encuentra presente de manera
abundante en los suelos de estas fincas. Sin embargo,
cuando se analiza la relacion Ca?*+Mg?*+K* respecto
al AI¥* se puede decir que se comporta de manera
adecuada teniendo en cuenta la escala referida por
Moro (2015) y por tanto no hay necesidad de realizar
encalado para aumentar el pH del suelo. EI que en
estos suelos no haya necesidad de encalar a pesar de
que el AI¥* se encuentre muy por encima de los valores
permisibles para suelos agricolas, se debe a la
abundante presencia (por encima de los limites
permisibles) de otras bases como el Ca?*, Mg?*, Na*y
el K* cuyo contenido, en el caso de las tres primeras,
supera al del AI**. EI comportamiento antes descrito
pudiera ser la explicacion de que las otras relaciones
analizadas en los suelos de las fincas estudiadas, de
forma general en su mayoria se encuentran dentro del
rango permisible.

Las relaciones obtenidas en esta investigacion fueron
mas estrechas que las reportadas por Combatt, Novoa,
Barrera & Violeth (2012) y mas amplias que las
encontradas por Luiz, Mozena, Cayd, Cavalcanti &
Duarte (2019) para el caso del Mg?*/K*y Ca?*/K*. De
lo planteado se entiende que, tanto el balance como el
contenido de nutrientes antes presentados, pueden
influir de manera significativa en la capacidad de estos
suelos para ceder o retener estos elementos.

En los suelos de las fincas objeto de estudio se
encontrd que la CICe oscilé en un rango entre 50,92 y
70,55 cmol.Kg? (Tabla 3). Segin la escala del
MINAGRI (1984) referida por Molina (2020) estos
valores se clasifican como muy altos al superar los 40
cmol.Kg? lo que pudiera estar relacionado con el
hecho de que los elementos de los cuales depende esta
propiedad estuvieron presentes de manera abundante.
Teniendo en cuenta estos resultados se puede decir que
los suelos de estas fincas poseen una capacidad
intrinseca para almacenar en sus coloides nutrientes de
cargas positivas o cationes. Ello, como caracteristica,
pudiera hablar en bien de los suelos objeto de estudio.

Tabla 3. CICey el valor V.

5

AGRISOST

Fincas CICe Cl v Cl
(cmol.Kg) vV GL
LE 50,92 MA 869 A B
LC 38,59 MA g3g A B
LCs 3926 MA 8§74 A B
LS 71,60 MA S0°1 A B

Nota: LE: La Esperanza, LC: La Caballeria, LCs: Los Cascabeles,
LS: La Sorpresa, ClCe: Capacidad de Intercambio Catiénico
Efectiva, V: Porciento de saturacién por base, Cl: Clasificacion,
GL: Grado de lavado, MA: Muy alta, A: Alto, B: Bajo

Huerta (2010) sefialé que la CIC, expresa el numero
de moles de iones de carga positivos adsorbidos que
pueden ser intercambiados por unidad de masa seca,
bajo ciertas condiciones de temperatura, presion,
composicion de la fase liquida y una relacién de masa-
solucién dada. Un mol de carga positiva equivale a
6,02 x 10% cargas de cationes adsorbidos.

A lo planteado anteriormente se le une que el porciento
de saturacion por base de estos suelos también fue alto,
segun la escala referida por Molina (2020). Se dice
esto porque el rango de valores para esta propiedad
oscil6 entre el 80,1 y el 90,01 % y se encuentre en el
rango del 80 al 95 % establecido por escala para ser
considerado de esta manera. Teniendo en cuenta este
comportamiento, el lavado de las bases se considera
bajo lo que confirma la capacidad de estos suelos para
almacenar cationes. Los suelos de las fincas estudiadas
pueden considerarse como suelos saturados.

Sin embargo, cuando se analizan aspectos como la
saturacion por bases (Ca%*, K* y Mg?*) respecto a la
CICe, porciento de sodio intercambiable (PSI) y
saturacion por Al (Tabla 4), se puede apreciar que
estos suelos no pueden manifestar toda su capacidad
de intercambio y ceder el elevado contenido cationico
que poseen, pues debido a su elevada presencia
algunos de ellos se convierten en factores limitantes.

Tabla 4. Comportamiento de la saturacién en
relacion con la ClCe.

Saturacion (%) Fincas

LE LC LCs LS
Saturacion Ca"/CICe 2769 2697 3881 4319
Saturacion KVCICe 082 666 480 815
Satoracion Mg™/CICe 30,05 3499 3510 2393
Saturacién AI/CICe 1300 1261 123 99¢
PSI 1944 1877 861 1970

Nota: LE: La Esperanza, LC: La Caballeria, LCs: Los Cascabeles,
LS: La Sorpresa

La saturacion por Ca®* oscil6 en un rango que va desde
el 26,97 % hasta el 48,19 %, en el caso de la saturacion
por K* los valores estan entre el 4,89 y el 9,82 %
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mientras que, la saturacion por Mg?* oscilé del 9,99 al
13,00 %. De acuerdo con la escala reportada por
Bianchini (s.f.) la saturacion por Ca?* se considera baja
al ser inferior al 60 %, en tanto la saturacion por K*y
Mg?* se considera buena al superar el 3y 6 %
respectivamente. Estos resultados refuerzan lo
planteado cuando se analizé el contenido de nutrientes
en estos suelos donde se sefialo la importancia de que,
de las bases (Ca?*, Mg?*, K* y Na*), es conveniente
que el Ca®* sea el que predomine. Esto solo se cumple
en Los Cascabeles y La Sorpresa aunque, para todas
las fincas, la presencia de este elemento en la
saturacion por bases se cataloga de bajo.

El AI** es un elemento que contribuye a la acidez del
suelo y tanto, como elemento aislado como en la
saturacion, ocupa niveles superiores a los permisibles
para el desarrollo agricola, a pesar de ello en los casos
en estudio no llega a desarrollar acidez. Ello se debe a
que el PSI se encuentra entre el 8,61 y el 19,7 %
superando de manera excesiva el 5 % y de acuerdo con
la escala propuesta por Alconada (2017) se clasifica de
alto excepto en la finca Los Cascabeles que se cataloga
de medio. Por tanto se trata de suelos sédicos que
pueden tener una tendencia a la alcalinidad.

Toledo (2016) planted que el AI** es un elemento que
causa acidez en los suelos debido a que reacciona con
el agua y libera hidrdgeno a la solucién (Al*® + H,0
AI(OH)*2+ H*). El Al**soluble en el suelo, en general,
no le sirve a las plantas cultivadas debido a que este no
es esencial para su desarrollo. Respecto al Na* sefiald
que es usado por las plantas en pequefias cantidades,
sin embargo, puede dafiarlas cuando se presenta en el
suelo en altas concentraciones (por salinidad o
sodicidad). El sodio es un problema en lugares secos
por lo cual es importante mantenerlo en observacién.
Respecto al Na* Molina (2020) refirié que no debe
presentar valores altos dado a su caracter toxico y
peptizante de los coloides del suelo. Agregd que con
mas del 15 % de la CICe saturado por este elemento se
considera el suelo sddico, con propiedades que lo
hacen inadecuado para los cultivos. Entonces no basta
con que los elementos estén presentes, sino que es
necesario que exista una correcta relacion entre ellos.

Los resultados hasta aqui presentados hacen pensar
que los suelos de estas fincas a pesar de tener
abundante presencia de las bases principales, elevada
ClCe y valor de V, poseen una fertilidad potencial. La
elevada presencia de AI** y Na* en los coloides de
estos suelos unido a un aumento de la sequia (cada vez
més frecuente) hace que muchos de los elementos
presentes no sean asimilables para las plantas y por
tanto estas no estaran en condiciones de expresar su
maximo potencial de rendimiento. Especificamente el
Na* puede contribuir a la alcalinidad de los suelos, lo
que sugiere que se debe utilizar con cuidado y de
manera racional el agua que se utilice para el riego,
teniendo claridad del balance de los cationes presentes
en ella. Di Ger6nimo, Videla, Fernandez, Zamuner &
Laclau (2018) sefialaron que el desbalance de los

6
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nutrientes basicos (Ca?*, K* y Mg?*) puede generar
problemas en el pH.

Respecto al pH, esta fue un de las propiedades que
menos variacion mostré en los suelos de estos predios
productivos (Tabla 5). En todos los casos se encontro
por encima de 7 (rango de 7,6 a 8,1) lo que significa
que son suelos basicos que tienden a la alcalinidad. El
mayor valor para este indicador se mostrd en La
Sorpresa con diferencias estadisticas sobre el resto de
las fincas entre las cuales no existen diferencias
significativas. Este comportamiento puede ser
resultado de la elevada presencia de Na* en el suelo y
de un elevado PSI respecto a la CICe de los mismos.

Tabla 5. pH y el contenido de materia orgénica.

Fincas FH ALO. (%)
La Esperanza T6h 1.22h
La Caballeria 196 1,18k
Los Cascabeles 1.7b 1.42b
La Sorpresa g1a 2332
CV (%) 417 60,09
E=X 0,08 0,21

Nota: M.O.: Materia organica, CV: Coeficiente de variacion, EXs:
Error estandar

De acuerdo a los valores de pH la clasificacion de
suelos puede variar entre los expertos. Sin embargo,
Huerta (2010) sefial6 que un suelo es fuertemente
acido si su pH es menor que 5 (muy deficiente en
bases), moderadamente &cido, si el pH variade 5 a 6
(moderada deficiencia de bases), ligeramente acido
cuando el pH es menor que 7 pero superior a 6, neutro
si el valor de pH es igual a 7, basico cuando el pH es
mayor a 7 y alcalino si el pH es mayor a 8,5 indicando
la presencia de Na*. Los presentes resultados refuerzan
lo planteado por Soto (2015) quién refirié en un
estudio que en el suelo donde se presenté mayor pH el
contenido de AIF* disminuyd respecto a los elementos
formadores de sales en el suelo. Rivera et al. (2016)
sefialaron que para disminuir la acidez de los suelos se
debe evitar la mineralizacion de materiales parentales
con bajo contenido de cationes (Ca?*, Mg?*, K* y Na*).

Por otro lado los suelos presentan distinta capacidad
de cambio en funcion del pH. A pH bajos los
hidrogeniones estan fuertemente retenidos en la
superficie de las particulas, pero a pH altos, los
hidrégenos de los grupos carboxilicos primero y de los
radicales hidroxilos después, se disocian y los H*
pueden ser cambiados por cationes (Mosquera, 2017)
lo que puede ser propiciado por bajo contenido de
M.O. Segin Valenzuela & Visconti (2018), las
propiedades quimicas dentro de ellas pH, CIC y
saturacion de bases intercambiables, son las ideales
para interpretar las condiciones del suelo como medio
guimico. Las condiciones fisico-quimicas del suelo
afectan el carbono organico, siendo el pH una de las
mas influyente. La M.O también puede contribuir a la
acidez, a través de los grupos carboxilicos y fendlicos
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activos que se disocian en el suelo liberando hidrogeno
(Abrego, 2012; Quezada, 2020).

En relacién con la M.O, el mayor contenido se
encontr6 en la finca La Sorpresa con diferencias
significativas sobre el resto de los predios productivos,
entre los cuales no existen diferencias. De manera
general se puede decir que el contenido de M.O en los
suelos de estas fincas es bajo, excepto en La Sorpresa
donde se considera moderado. Segun la escala referida
por Molina (2020) niveles de M.O menor que dos se
consideran bajos y de 2 a 4 se catalogan como
moderados. Cabe destacar que en el caso de la finca La
Sorpresa se debe realizar un manejo adecuado del
suelo en funcion de mantener o aumentar esta
propiedad, pues el contenido de M.O encontrado esta
muy cercano al limite inferior del rango clasificatorio.

Es posible que el comportamiento del resto de las
propiedades analizadas anteriormente, tenga relacion
con los resultados encontrados para la M.O. Sin lugar
a dudas el estado de esta propiedad en los suelos es
sumamente importante. Wolff & Ovalle (2016)
sefialaron que la M.O es determinante en la estructura
del suelo al participar en la formacién de agregados,
potencia la resistencia a la erosion, mejora la
capacidad de infiltracion, el almacenamiento y la
retencion de agua, y participa en la captura y secuestro
de una parte del carbono atmosférico.

De lo planteado se entiende que la fertilidad de un
suelo no depende solamente de la presencia de
elementos en el, ni de que este tenga una buena CICe,
sino que la existencia de un buen contenido de M.O es
otro de los factores que determina la fertilidad. Segln
Medina, Volke, Galvis, Cortés & Santiago (2017), es
un componente fundamental en los procesos edéaficos
y tiene un efecto positivo en la productividad de los
sistemas agricolas. En su proceso de descomposicién
y mineralizacion, aporta elementos nutritivos para las
plantas, incrementa la CIC lo que disminuye las
pérdidas de elementos minerales por lixiviacion y los
protege en contra de su fijacion por las arcillas del
suelo.

Mosquera (2017) y Mora, Alcala, Rosas & Gonzalez
(2017) sefialaron que la CIC del suelo es la cantidad
total de cargas negativas que estan disponibles,
principalmente en las arcillas y en la M.O (ambos con
propiedades coloidales). Estos parametros son
indicadores de fertilidad en los suelos, por lo que es
relevante determinar si se encuentran en la cantidad y
a la profundidad idonea. Valores altos a muy altos de
CIC y de MO indican que las condiciones del suelo
tienden a una buena fertilidad. La M.O presenta
valores de CIC entre 200 y 400 cmol.Kg* siendo muy
superiores a la que poseen los minerales de arcilla
(entre 10 y 150 cmol.Kg?). De modo que el tipo y
cantidad de arcilla, asi como, la M.O influencian
enormemente la CIC. A medida que el contenido de
arcilla y/o M.O aumentan el suelo en cuestién tendra
mayor CIC. Esta capacidad de retener e intercambiar
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cationes es un indicador directo de la fertilidad
(Abrego, 2012; Quezada, 2020).

Todo lo sefialado anteriormente permite plantear que
en los suelos de las diferentes fincas, el contenido de
M.O influye negativamente en la fertilidad. Si bien es
cierto que contienen elementos y capacidad alta para
intercambiarlos, estos son retenidos, potenciado en
primer lugar por la baja CIC aportada por la M.O.
Unido a lo anterior se encuentra el elevado pH (con
tendencia a la alcalinidad) que entre otras cosas es
indicativo de elevada presencia de Na* y este elemento
cuando se encuentra abundante en la porcion
intercambiable del suelo hace desasimilables otros
elementos. Este hecho se ve agravado con la relacion
desfavorable que existe entre elementos como el Ca?*
y el Mg?*.

Se puede decir que los niveles altos de bases
intercambiables en los suelos de estas fincas, indican
gue son una buena reserva de estos nutrientes, pero
desde el punto de vista productivo, no estan
mayormente disponibles para los cultivos. De todas las
fincas estudiadas, el suelo con mejor caracteristica se
encontrd en La Sorpresa, aunque todavia presenta
condiciones que son potencialmente limitantes para el
desarrollo de los cultivos. De manera general, se
precisa la utilizacién de abonos organicos y restos de
cosecha para mejorar el contenido de M.O en estos
suelos.

Conclusiones

Las propiedades quimicas de los suelos en las fincas
estudiadas son un factor limitante para el desarrollo de
procesos productivos. A pesar de tener una fertilidad
potencial y buen contenido de nutrientes, la relacion
entre los diferentes elementos hace que estos
permanezcan retenidos en el suelo en formas que no
pueden ser asimilados por los cultivos.
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