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RESUMEN.

La demanda, cada vez mayor, de alimentos para la poblacién ha conducido a la
explotacion intensiva de las tierras agricolas. Uno de los principales problemas
ambientales identificados en Cuba es la degradacion de los suelos, que afecta la
mayor parte de la superficie agricola del pais. El trabajo se realizé con el objetivo
de proponer una estrategia para el manejo y conservacion de suelos que posibilite
la mitigacion de su degradacion en areas cafieras de la Unidad Basica de
Produccion Cooperativa (UBPC) Tayabacoa. La investigacion abarco los cuatro
lotes cafieros que conforman la unidad productora. Se efectud caracterizacion
general del agroecosistema y evaluacion de factores edaficos limitantes de la
produccion para cada UMMA utilizandose las normas metodoldgicas (INICA, 2003)
y los datos se procesaron en Sistema de Informacién Geografica (SIG). Se
propuso la aplicacion de una estrategia que posibilite el manejo y conservacion de
los suelos dedicados al cultivo de la cafia de azlcar en la unidad productora. Se
concluyé que se presenta una alta variabilidad de agrupamientos de suelos que
incide en diferenciacion de las causas que provocan la degradacion de los suelos
en cada campo de cafia de la unidad productora, que los factores edéficos
limitantes de la produccion cafiera que mayor afectacién presentan son pendiente
ondulada (45,3%), mal drenaje (42%), poca profundidad efectiva (35,8),
compactacion (33,8%) y erosion (23,4%) y la implementacion de la estrategia
elaborada en esta investigacion, para el periodo 2012-2016, permitira mitigar los

efectos de la degradacion del suelo en la UBPC Tayabacoa.



ABSTRACT.

The claim, each major time, of foods for the population has conducted to the
intensive exploitation of the agricultural farmers. One of the main identified
environmental problems in Cuba is the degradation of the soils, that affectionate
the majority of the agricultural surface of the country. The work was carried out with
the objective to propose a strategy for the handling and soil conservations that
facilitates the mitigation of your degradation in sugar cane areas of the Basic Unit
for Cooperative Production (UBPC) Tayabacoa. The investigation hatched the four
sugar cane dealer lots that agree the productive unit. Carried out general
characterization of the agro ecosystem and evaluation of edaphic factors limiting of
the production for each UMMA by using the methodological norms (INICA, 2003)
and the data were prosecuted in of geographical information system (GIS).
Proposed the application of a strategy those facilitate the handling and
conservation of the soils dedicated to the cultivation of the sugar cane in the
productive unit. It concluded that a high variability of gatherings is presented of
soils that fall in differentiation of the causes the degradation of the soils in each
field of cane of the productive unit, that the edaphic factors limiting of the sugar
cane production that major affectation presents are pendent undulated (45,3%),
wrong drainage (42%), little working depth (35,8), compressing (33,8%) and
erosion (23,4%) and the implementation of the elaborate strategy in this
investigation, for the period 2012-2016, will permit mitigate the effects of the
degradation of the soils in the UBPC Tayabacoa.
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INTRODUCCION.

La demanda, cada vez mayor, de alimentos para la poblacién ha conducido a la
explotacion intensiva de las tierras agricolas; generalmente basada en la
mecanizacion con tractores y arados inadecuados para una u otra condicion de
suelo. Lo que ha generado un agudo proceso de degradacion, manifiesto en las
pérdidas de nutrientes y suelo, originado por el golpeteo de las gotas de lluvia y la
escorrentia, causa fundamental de la pérdida de capacidad productiva de los
suelos cultivados (FAO, 1994).

La declaraciéon de Rio de medio ambiente y desarrollo, establece como primer
principio que los seres humanos son el centro de interés para el desarrollo
sostenible, para lo cual la proteccion ambiental debe constituir una parte integral
del proceso de desarrollo y no una parte aislada de este.

La agricultura, para ajustarse a los principios de la cumbre de Rio, debera
garantizar conjuntamente con la obtencion de elevados rendimientos por los
cultivos, mejorar o al menos conservar la fertilidad de los suelos, evitar la
contaminacion de la biosfera y minimizar el desgaste de los recursos naturales del
planeta, pues hasta el presente la influencia de la agricultura sobre el medio
ambiente ha sido negativa.

Segun Cuellar et al. (2002) la contaminacion ambiental constituye en la actualidad
uno de los problemas mas acuciantes de nuestro planeta; encaminar los esfuerzos
hacia la disminucion de los efectos que acarrea debe ser una prioridad en el orden
administrativo y técnico. En este entorno, el desarrollo agricola impone cada dia
una mejor utilizacion de la naturaleza y los recursos que ella nos brinda.

Para la FAO (1997) la unica via de lograr una agricultura sostenible y un alto
desarrollo rural, es a través del manejo y conservacion de la base de los recursos
naturales, la orientaciéon del cambio tecnoldgico e institucional y la manera de
asegurar la continua satisfaccion de las necesidades humanas para las
generaciones actuales y futuras, para lo cual deben cumplirse tres aspectos
fundamentales: Aumentar la produccién agricola para asegurar que todas las
personas tengan acceso a los alimentos que necesitan, mejorar el bienestar de las

mismas en conformidad con sus aspiraciones sociales y culturales, y proteger y
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conservar la capacidad de la base de recursos naturales para seguir
proporcionando servicios de produccion, ambientales y culturales.

Balmaceda y Ponce de Ledn (2009) plantean que Cuba es un pais eminentemente
agricola y por mucho tiempo lo seguira siendo. El problema de la produccion de
alimentos para una poblacion cada vez mas creciente sblo se podra resolver
mediante una agricultura basada en principios cientificos, esto puede traducirse en
términos mas actuales, en agricultura basada en la sostenibilidad.

El documento de desarrollo sostenible y recursos naturales con referencia a la
Agenda 21 Cubana (Agenda 21, 2004) expresa que en la Estrategia Nacional
Ambiental de Cuba se han identificado entre los cinco principales problemas
ambientales, cuatro que se relacionan directa o indirectamente con la actividad
agropecuaria y forestal (la degradacion de los suelos, la deforestacion, la
contaminacion de aguas terrestres y marinas, y la pérdida de la diversidad
biologica.

Cassman y Liska (2007) exponen que el suelo constituye el cuarto elemento
indispensable para la vida y se le considera Patrimonio Universal de la
Humanidad; por tanto debe explotarse utilizando métodos adecuados de
conservacion y mejoramiento, para evitar su acelerada degradacion y lograr
producciones estables, sostenidas y rentables.

La degradacion del suelo es un asunto muy importante para todos los paises
debido a sus impactos adversos en la productividad de la tierra, seguridad
alimentaria, el cambio climético global, el mantenimiento medio ambiental y
finalmente en la calidad de vida. Existen extensas areas consideradas como
ecosistemas fragiles, en las cuales los procesos degradativos de los suelos se
manifiestan en diferentes magnitudes, siendo la erosion, desertificacion,
salinizacién, compactacion, contaminacién, sequia, exceso de humedad,
acidificacion, pérdida de materia organica; problemas actuales que amenazan con
destruir la fertilidad del suelo, recurso natural que requiere de un periodo de
formacion tan prolongado, que puede considerarse no renovable.

Una de las alternativas para mitigar el problema de la degradacién de los suelos

es trabajar por evaluar y monitorear la calidad de los mismos. Para ello, es
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necesario contar con una solida concepcion de la calidad y con indicadores de
calidad o salud del suelo y de manejo sostenible de la misma, tal como se cuenta
para dar seguimiento a variables sociales y econdmicas (Karlen et. al., 1997;
Reyes, 2007).

Las estrategias tecnolégicas generadas para el manejo y conservacion de suelos y
aguas, a menudo no son adaptadas a los beneficiarios, principalmente por la falta
de su participacion en el proceso de diagnéstico, planificacion y ejecucion de
acciones (FAO, 1997).

La planificacion cientifica del uso y manejo de los recursos naturales, materiales y
humanos en la agricultura y particularmente para el cultivo de la cafia, requiere de
una adecuada informacion sobre las condiciones naturales, la geografia fisica del
territorio, el suelo, el clima y su respuesta a las condiciones edafoclimaticas.

En Cuba el cultivo de la cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) ocupa
actualmente mas del 35% del territorio agricola nacional y sigue siendo una de las
principales fuentes de ingreso de la economia, abarca variados tipos de suelos,
relieve, condiciones climaticas diversas y estad sujeto a la accion del hombre
(antrépica), lo que da lugar a una extraordinaria variedad de factores que influyen
directamente en la productividad de la cafia de azucar y el acortamiento de su
ciclo de reposicion, en muchas ocasiones a solo 3 6 4 afios (Cuellar et al., 2002;
Balmaseda y Ponce de leén, 2009).

En nuestro pais a pesar de la larga trayectoria cafiera y de los esfuerzos
realizados por la méxima direccion del pais por desarrollar y consolidar la
produccion de cafia de azucar, los resultados productivos de su componente
fundamental (rendimiento agricola) han sido histéricamente bajos, exceptuando
los afios finales de la década del 80, evidencidndose la ausencia de un uso
correcto de las labores a realizar a las plantaciones y de un buen manejo de la
técnica (Socorro, 2004).

En el agroecosistema Unidad Basica de Produccion Cooperativa (UBPC)
Tayabacoa, perteneciente a la Unidad Empresarial de Base (UEB) Melanio
Hernandez de la Empresa Azucarera Sancti Spiritus, las condiciones de topografia

ondulada predominante en sus areas caferas la hace susceptible a las pérdidas
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de suelo por erosion, ademas no se aplican medidas anti-erosivas que eviten el
golpe directo de las gotas de lluvia sobre el suelo desnudo y la disminucién de la
velocidad del agua de escorrentias, por lo que es arrastrada aquella porcion del
suelo que mas influye en su fertilidad y afectandose de forma general las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, ademas no cuentan con una
estrategia definida que posibilite efectuar el manejo y conservacion del suelo para
cada Unidad Minima de Manejo Agricola (UMMA), o sea campo de cafa,
afectdndose la produccion agricola, limitandose las potencialidades de este

recurso natural para las presentes y futuras generaciones

Problema cientifico.
En la UBPC Tayabacoa no se ha elaborado una estrategia para el manejo y

conservacion de suelos cafieros que posibilite mitigar su degradacion.

Objetivo general.
Elaborar una estrategia para el manejo y conservacion de suelos que posibilite la

mitigacion de su degradacién en areas caferas de la UBPC Tayabacoa.

Objetivos especificos.
1. Realizar caracterizacion general de la UBPC Tayabacoa.
2. Evaluar los factores edéficos limitantes de la produccion cafiera para cada
Unidad Minima de Manejo Agricola en la UBPC Tayabacoa.
3. Proponer la aplicacion de una estrategia que posibilite el manejo y
conservacion de los suelos dedicados al cultivo de la cafia de azucar en la
UBPC Tayabacoa.

Hipotesis.

La implementacion de una estrategia para el manejo y conservacion de suelos
dedicados al cultivo de la cafia de azucar contribuird a mitigar su degradacién en
la UBPC Tayabacoa.



Valor teorico.

Se manifiesta por los resultados de la construccién del marco tedrico y referencial,
a partir de un andlisis de los problemas que inciden en la degradacion de los
suelos y que repercuten en la sostenibilidad de la UBPC Tayabacoa, ademas del
estudio de los principales factores edaficos limitantes de la produccion cafiera, a
partir de las Normas Metodoldgicas para el Estudio Integral de la Cafia de AzUlcar,
asi como el establecimiento de una estrategia para el manejo y conservacion de
suelos que posibilite la mitigacion de las afectaciones al suelo y el aumento de la

produccion agricola.

Valor practico.

Se corresponde con la determinacion de la problematica en relacion con la
degradacion de los suelos a través del empleo de herramientas que posibilitan de
forma participativa, que los actores y decisores del proceso de produccion en la
UBPC Tayabacoa identifiguen los principales problemas que afectan Ila
sostenibilidad del sistema a largo plazo y el establecimiento en las éareas
dedicadas a cafia de azucar de una estrategia encaminada a establecer por
UMMA las practicas agricolas que se requiere a partir de la problemética
detectada y que permitird la conservacion y mejoramiento del recurso suelo, como
necesidad imperiosa en estos momentos y que incide de forma significativa en la
preservacion de las potencialidades del recurso suelo para las presentes y futuras

generaciones.



Capitulo I. REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1 Agroecosistema cafiero.

1.1.1 Lacafiade azucar en Cuba.

1.1.1.1 Breve resefia historica.

La cafa de azucar, desde los albores de nuestra nacion, ha estado estrechamente
ligada a nuestra economia. Esta exuberante planta, a pesar de no ser indigena de
Cuba, encontré6 en nuestra isla un habitat idoneo para su establecimiento y
desarrollo (Martin et al., 1987).

Este cultivo, como especie, pese a su gran adaptabilidad para su subsistencia y
desarrollo, depende de un conjunto de condiciones ecoldgicas que determinan su
hébitat (Sulroca, 1981).

Segun Acosta (1996) la actividad azucarera comenzé con la introduccion de la
cafia de azUcar por los espafioles en 1516, cuando es introducida por Diego
Velasquez y la primera variedad fue la llamada “Criolla”, o “De la tierra”.

La agroindustria azucarera tuvo un desarrollo de gran dinamismo y Cuba junto con
otros territorios del Caribe, devino la "azucarera mundial”; es decir, la produccién
de azucar para el mercado mundial tenia lugar principalmente en nuestro pais y en
otras islas vecinas. A principios de la segunda década del siglo XX, la
agroindustria azucarera cubana entré6 en un estancamiento de su desarrollo,
determinado por diversos factores que contrajeron la demanda del dulce cubano
en el mercado mundial (Nova, 2000).

La industria azucarera en Cuba ha sufrido un proceso de redimensionamiento,
descapitalizacién y profunda depresion, donde se mantiene como tel6n de fondo la
baja produccion y rendimientos en el cultivo, a pesar de que datos conservadores
de la evaluacion de las tierras dedicadas a este cultivo, muestran que es posible
producir en condiciones de secano, mas de seis y medio millones (6,5 MM) de
toneladas de azucar en aproximadamente un millon de hectareas (1MM ha), de las
tierras aptas. De su recuperacion, y el logro de una estabilidad necesaria, depende
en mucho el futuro de grandes extensiones de tierras dedicadas al cultivo,
evitando la aplicacion de politicas pasadas que reforzaban el monocultivo y la alta

dependencia de insumos.



1.1.1.2 Morfologia de la cafia de azucar.

Segun Santana et al. (2007) la cafia de azucar, planta del género Saccharum,
familia Poacea, se cultiva en Cuba desde hace mas de cuatro siglos y constituye
la base de la agroindustria azucarera cubana como hibrido de las especies
officinarum y spontaneum.

Ademas plantean que los canutos o secciones que conforman el tallo tienen
longitudes, formas y grosores variables segun la variedad y las circunstancias
experimentadas en su desarrollo, asi por ejemplo, canutos mas cortos constituyen
un indicador de que las plantas han estado sometidas a estrés por sequia u otros
factores limitantes. Las hojas (lamina y vaina, separadas por el dewlap o cuello),
ubicadas alternativamente en los canutos son alargadas, unidas al canuto por la
vaina, que posee un apéndice membranoso llamado ligula, de considerable valor
identificativo. Su ancho puede variar considerablemente segun el cultivar o
variedad y el nimero aumenta con la edad de la planta. Su sistema radical esta
conformado por numerosas raices que se distribuyen aproximadamente el 75 %

de ellas entre los 20 y 40 cm. de profundidad y pueden llegar hasta 60 cm 0 mas.

1.1.1.3 Surgimiento y evolucion de las UBPC cafieras.

Hasta 1992 las unidades de produccién cafiera dentro del movimiento cooperativo
representaban 21 % de la superficie total controlada por nuestro organismo, con
dos tipos de unidades: las llamadas Cooperativas de Produccion Agropecuarias
(CPA) originadas por la fusion de propietarios privados en una unidad de
propiedad colectiva, y las Cooperativas de Crédito y Servicios (CCS) constituidas
por campesinos privados que se unen en cooperativa para determinadas
actividades pero conservando cada cual la propiedad de sus tierras; a partir de los
acuerdos del Burd Politico en 1993 con la creacion de las UBPC esta relacion
cambia radicalmente y el movimiento cooperativo pasa a controlar 92 % de la
superficie total vinculada a la agricultura cafera (Sulroca, 1999).

Pérez y Torres (1999) consideran que la creacion de las UBPC a partir de
septiembre de 1993 lleva a una reestructuracion de fondo a la agricultura estatal

cubana y se centra ante todo en el problema de la propiedad, con excepcion de la
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propiedad sobre la tierra, la nueva entidad econdémica surge de la necesidad de
reformar la agricultura estatal centralizada y vertical, mayoritariamente ineficiente e
irrentable, por un nuevo modelo que tienda a incentivar a la fuerza laboral para
incrementar la produccion y optimizar los gastos.

Para la creacion de las UBPC se tuvieron en cuenta los resultados positivos
obtenidos por el movimiento cooperativo en el sector no estatal, tomando muchos
de sus principios como base para las transformaciones del sector estatal (Sulroca,
2000).

Figueroa (1994) define a la UBPC como una organizacion colectiva para la
producciéon comercial y de autoconsumo, que administra los recursos disponibles
orientando sus acciones a la produccion directa, a fin de minimizar los gastos de
trabajo vivo y de recursos materiales y financieros, con el fin de maximizar los
incentivos mas inmediatos: el autoconsumo y el beneficio final, que le aseguren la
autosuficiencia alimentaria.

La intensificacion de la agricultura es la tarea pendiente de las diferentes formas
organizativas de la produccién que se han experimentado en este sector. Las
UBPC no se exceptlan de este reto, sino que nacen con este compromiso y su
objetivo fundamental es el incremento sostenido en cantidad y calidad de la
produccién agropecuaria, el empleo racional de los recursos de que dispone vy el
mejoramiento de las condiciones de vida y de trabajo de sus miembros (Pérez y
Torres, 1999).

1.1.1.4 Agrotecnia de la cafia de azlcar.

1.1.1.4.1 Preparacion del suelo y surque.

Considerando las lluvias y la humedad resultante como parametro de restriccion
de operaciones en las areas de fomento, las labores de preparacion de suelos
pueden iniciarse desde noviembre del afio anterior a la campafia, mientras en las
de reposicion tan pronto como queden liberados los bloques. En «condiciones de
secano», todas las tierras del plan de «siembra de primavera» deben estar en
movimiento antes del 30 de abril a un nivel que se corresponda con la merma en

la capacidad de trabajo de la maquinaria en Mayo y Junio (época lluviosa), que
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apenas permite concluir la surqueria y para la campafa de «siembra de frio» 80 %
antes del 31 de agosto (Santana et al., 2007).

Por otra parte estos autores plantean que la secuencia y momento de las
operaciones de preparacion dependera de las condiciones del suelo, tratando de
aprovechar en la rotura la humedad posterior a la cosecha y utilizando el rocio,
humedad ambiental y los cambios de temperatura como elementos facilitadores de
la fragmentacion de terrones. Conjugando estos factores, en una preparacion ideal
de suelos se comenzara con el descepe inmediatamente después del corte de la
cafia, se mantendra el mayor tiempo posible los residuos de cosecha y raices
sobre la superficie del campo, protegiéndolo de la erosién y de los rayos solares y

se surcara considerando una rapida plantacion.

1.1.1.4.2 Labores de cultivo.

Después de la cosecha, rebrotan nuevos tallos y se comienza a desarrollar un
nuevo sistema radical. Por ello, en suelos excesivamente compactados es
importante realizar una labor que disminuya la dureza del suelo, reduciendo la
energia necesaria para lograr el desarrollo de las nuevas raices, lo que se traduce
en sistemas radicales mas amplios y mejor absorcibn de nutrientes.
Paralelamente, la labor de descompactacion conlleva a la mejora del drenaje del
campo principalmente en areas con problemas de hidromorfia. ElI area mas
importante para el desarrollo de las raices se encuentra entre los de 10 y 20 cm.,
de profundidad, mientras que la que debe elaborarse para la destruccién de la
posible compactacion originada durante la cosecha se encuentra entre los 20 y 40
cm. Esto se debe generalmente al paso sucesivo de las cosechadoras y medios
de transporte (Santana et al., 2007).

Ademas argumentan en que la densidad aparente constituye el indicador mas
acertado para representar la compactacion del suelo y consiste en la relacién
expresada en g/cm® entre la masa neta seca de un cilindro conteniendo suelo y su
volumen. No obstante, su determinacion es lenta y engorrosa para el productor
gue debe tomar la decisién de descompactar o no, con el gasto o ahorro que ello

implica. Una forma mas sencilla de evaluar la compactacion es determinando el
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indice de cono, que consiste en la presion necesaria para introducir en el suelo un
penetrémetro con determinadas dimensiones midiendo el nimero de impactos con

una magnitud dada que se requieren para idénticos propoésitos.

1.1.1.5 Maquinaria agricola.

El paso de la maquinaria sobre el suelo cuando este presenta consistencia
plastica lleva al surgimiento de capas compactadas sub-superficiales,
normalmente situadas entre 10 y 30 cm de profundidad y con un espesor de 10 a
15 cm. Esas capas ofrecen fuerte resistencia a la penetracion de las raices de las
plantas y restringen la capacidad de infiltracion de agua, disminuyen el espacio
poroso y por ende del oxigeno disponible (aireacion) y es menor el agua
aprovechable por las plantas (Cabeda, 1984).

Aumentos de la densidad aparente por compactacion en un 15 % de su valor en
suelos cubanos pueden provocar deformaciones de las raices de la cafia de
azucar (Roldés, 1986), y con un 50 % se restringe el crecimiento radical (Benitez
et al., 1999).

La capa compactada tiene origen en la base de la capa arable. La profundidad en
la que esa se encuentra tiene mayor o menor efecto sobre el desarrollo del cultivo,
capas compactadas a diferentes profundidades tienen efecto negativo diferenciado
sobre el rendimiento de los cultivos; el efecto es mas negativo a 10 cm que a 20 o
30 cm de profundidad (Lowry et al., 1970).

El laboreo con arados y gradas de discos, compacta la zona cercana a la
superficie, formando lo que se llama “piso de arado”, especialmente cuando el
suelo esta humedo (Sénchez, 2008).

La cosecha mecanizada de cafia de azucar y el paso de equipos de transporte por
el mismo surco reportan los efectos mas perjudiciales, sobre todo cuando esta se
realiza en condiciones de alta humedad (Santana et al., 2007).

Segun Cuellar et al. (2003) una de las causas fundamentales responsable de la
caida de los rendimientos agricolas, esta relacionada con la pérdida de la fertilidad

fisica de los suelos, siendo la compactacién su mayor exponente.
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Es evidente, que ocurre un aumento de la densidad aparente y de la resistencia a
la penetracion, por una reduccion de la macro porosidad, que causa efectos
negativos sobre el desarrollo radicular, disminucion de la actividad biol6gica e
insuficiente aporte de oxigeno por mala ventilacion del suelo, por lo que la tasa de
infiltracion disminuye, y los campos se erosionan o0 permanecen largo tiempo
inundados (Sanchez et al., 2007).

1.1.1.6 Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

Sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para realizar la
captura, almacenamiento, manipulacion, andlisis, modelizacién y presentacion de
datos referenciados espacialmente para brindar apoyo en la toma de decisiones
sobre planificacion y manejo del uso del suelo, medio ambiente, transporte y la
solucion de problemas complejos de planificacion y gestion (De By et al., 2004).
Segun Bosque (1992) un SIG es un programa o sistema de computacion en el que
se representa un conjunto de mapas de la misma porcién de territorio, donde un
lugar concreto tiene la misma localizacién (las mismas coordenadas) en todos los
mapas incluidos en el sistema de informacion. De este modo resulta posible
realizar analisis de sus caracteristicas espaciales y tematicas para obtener un
mejor conocimiento de esa zona.

Los SIG en Cuba, entre otras aplicaciones, han sido empleados en el
reordenamiento territorial de las areas que hasta el afio 2000 eran dedicadas al
cultivo de la cafia de azucar y ademas en la toma de decisiones agricolas de este
cultivo a través de andlisis espaciales. El instituto de Investigaciones de la Cafa
de Azucar (INICA) ha estado directamente vinculado a esta tarea.

1.1.1.7 Degradacion de suelos.

La superficie del suelo se encuentra sometida a constantes cambios, pero estos
se producen con mayor rapidez cuando el hombre, con sus practicas agricolas,
industriales y otras, no toma en cuenta las normas elementales relacionadas con

el manejo de los suelos (Fuentes et al., 2004).
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Los procesos de degradacion de los suelos se encuentran asociados
estrechamente a los factores climéticos y las actividades agropecuarias
desarrolladas con tecnologias inapropiadas en tierras sumamente vulnerables
(Alfonso et al., 2004).

Se ha sefalado con frecuencia la necesidad de enfrentar la problematica de la
erosion del suelo de una manera integral, particularmente con la aplicacion, el
perfeccionamiento y la adecuacion local, de una serie de medidas anti-erosivas
sencillas, factible desde el punto de vista técnico y economico (Riverol, 2007).

En nuestro pais, desde los primeros afios del triunfo revolucionario ha sido una
preocupacion creciente del Estado Cubano la proteccion del Medio Ambiente y en
especial el recurso Suelo, lo que se confirma desde la primera Ley de Reforma
Agraria (17 de mayo de 1959), donde en su articulo 55 queda plasmada la misma
al definir la conservacion de suelos como de vital importancia, hasta las restantes
leyes que se han promulgado como las Leyes 33 (10 de enero de 1981), 81 (11 de
julio de 1997), asi como los Decretos complementarios de ésta y del Articulo 27 de
la Constitucion de la Republica de Cuba (1976) (Ramis et al., 1995).

Segun Cuellar et al. (2003) uno de los principales problemas ambientales
identificados en Cuba es la degradacion de los suelos, que afecta la mayor parte
de la superficie agricola del pais.

El proceso de degradacion de suelos en Cuba en un alto porcentaje se manifiesta
por un inadecuado manejo y explotacion de los suelos, ademas de las condiciones
climaticas, topograficas y edafoclimaticas existentes, que han dado lugar a la
erosion entre fuerte a media, que ocupa una extensiéon de 2,9 millones de
hectdreas (MMha), la salinidad, y sodicidad donde las areas afectadas se
encuentran alrededor de 1 MMha, la compactacion con 1,6 MMha, pérdida de la
materia organica y la fertiidad con alrededor de 4,7 MMha, y 3,0 MMha
respectivamente y la acidez con un total de 3,4 MMha afectadas, entre otras
(Instituto de Suelos, 2010).
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1.1.1.7.1 Factores limitantes y la degradaciéon de suelos cafieros.

La superficie agricola de Cuba es de 6,9 millones de hectareas y tres cuartas
partes de ellas estdn afectadas por diferentes procesos de degradacion que
limitan el potencial de rendimiento de los cultivos, tales como erosion, mal drenaje,
compactacion, profundidad efectiva, pérdidas de fertilidad y bajo contenido de
materia organica. Los prondsticos indican una tendencia al aumento de los niveles
de degradacién y su intensidad en los proximos 15 afios, si no se toman medidas
gue frenen esos procesos negativos, a la vez que se crean condiciones para la

rehabilitacion paulatina de las areas afectadas (Cuellar et al., 2003) (Tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de areas afectadas -actual y potencialmente- por procesos

degradativos.

Proceso degradante

Area afectada (%)

2001 Prondstico 2016
Salinidad y sodicidad 14,9 22,4
Erosion de fuerte a media 43,3 52,3
Mal drenaje 40,3 43,3
Mal drenaje interno 26,9 31.2
Baja fertilidad 44,8 52,3
Compactacion elevada 23,9 28,4
Acidez (pH KCI < 6) 24,8 43,3
Baja retenciéon de humedad 37,3 41,9
Pedregosidad y rocosidad 11,9 13,5
Muy bajo contenido de materia organica 69,6 77,7

Fuente: Instituto de suelos, 2001.

Segun INICA (2003) varios son los elementos que controlan la productividad de
los suelos, el uso de los fertilizantes solamente constituye uno de ellos, el

conocimiento de los factores edaficos que limitan la produccion, constituye la base
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para un uso y manejo adecuado del suelo, con vistas a lograr su conservacion y la
obtencién de altos rendimientos agricolas, lo que sugiere que todos los factores
que influyen en el cultivo afectan también en mayor o menor grado la capacidad
de aprovechamiento de los nutrientes.

El conocimiento de los diferentes factores edaficos que inciden sobre el desarrollo
del cultivo y su interaccién con el clima constituyen la base para un uso y manejo
adecuado del suelo (Shishov, 1975; Sulroca, 1980; Roldds, 1986; De Ledn, 2006)
y Hernandez (1993) los agrupa en factores que resultan caracteristicas edaficas
naturales y factores que resultan de procesos de degradacién del suelo por
influencia antropogénica.

Los factores edaficos y fisiograficos son los factores derivados de las
caracteristicas fisico-quimicas y estructurales del suelo, es la parte del ambiente
es muy importante en la agricultura, al constituir el substrato universal de los
cultivos. En este grupo factores ambientales podemos citar los siguientes:
Fisiograficos: Elevacion del terreno, declive, orientacién y grado de la pendiente,
ondulacion del terreno, etc.

Edéaficos: Profundidad efectiva, textura, drenaje, pedregones, pedregosidad,

gravillosidad, tipo de erosién y compactacion.

1.2 Factores edaficos limitantes en la agricultura cafiera.

1.2.1 Profundidad efectiva.

Reynoso (1862) sefialdé que las tierras condenadas siempre a poseer poco fondo,
jamas pueden ser tan utiles.

La profundidad efectiva es uno de los limitantes que mas influye en el desarrollo
radical de los cultivos y en el rendimiento agricola de la cafia de azucar. Tiene una
importante influencia en la disponibilidad de nutrimentos para las plantas, sobre

todo el fésforo y potasio, aun en suelos bien abastecidos (Figura 1).
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Profundidad a la que las
raices pueden penetrar
sin encontrar barreras
fisicas o quimicas.

}- materia organica
o hurmus

L. mantilo

horizonte

¢ | capa intermedia
adafolégico

i |- roca madre

| lecho rocoso

Figura 1. Esquema que representa la profundidad efectiva del suelo.

En las condiciones de Cuba, se ha observado que cuando la profundidad es
menor de 20 cm, hay una brusca disminucion de los rendimientos y cuando el
espesor del suelo se reduce a 10 cm, la producciéon se reduce hasta un 70 %. A
partir de los 60 cm, de profundidad, la relacion con los rendimientos es minima (De
Ledn, 2006).

Segun INICA (2003) la profundidad efectiva determina el espesor de suelo que las
raices pueden penetrar de acuerdo con sus caracteristicas botanicas, sin

encontrar barreras o capas que limiten su desarrollo como pueden ser:

a) Roca dura continua o arcilla basal muy consistente.

b) Horizonte gleyzado o con sintomas de reduccién (hidratado).

c) Horizonte petroférico (mocarrero).

d) Horizonte petrocalcico (coraza de carbonato).

e) Capa con fuerte compactacién/cementacion.

f) Horizonte con fuerte contenido de sales (20,5 de SST).

g) Horizonte con alto contenido de sodio (215% de Na® intercambiable).

h) Horizonte con alto contenido de fragmentos rocosos (mas de 40% de la

masa del suelo).
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1.2.2 Textura.

La textura de un suelo estd determinada por la proporcion relativa de diferentes
diametros de particulas de la parte mineral, en funcion de las variaciones
texturales en un perfil se puede predecir las propiedades fisicas, profundidad
efectiva, la erosion, fertilidad y productividad del suelo. Estos contenidos de
particulas se pueden determinar por dos vias, mediante el andlisis de composicion
mecanica en el laboratorio y por estimacion de las clases texturales en el campo.
Para la evaluacion de este factor en el campo al nivel de UMMA el suelo se
humedecera hasta que alcance su maxima pegajosidad y plasticidad. Con una
pequefia porcion de suelo humedo, se formara un cilindro al frotar la masa con
ambas manos (INICA, 2003).

1.2.3 Drenaje.

Aungue la cafia de azucar se considera un cultivo tolerante al anegamiento esto
provoca mermas considerables en la produccién, directamente proporcionales al
tiempo de duracidn, el tipo de suelo y el periodo de desarrollo del cultivo. El efecto
principal sobre las plantas es la disminuciéon del oxigeno necesario para el
funcionamiento de las raices. Al existir poco oxigeno y mucho diéxido de carbono
disminuye la capacidad del sistema para la absorcion de agua y nutrientes,
afectdndose el contenido de nitrdgeno y potasio. Los contenidos de dioxido de
carbono mayores de 5 % en volumen de aire pueden resultar toxicos

La hidromorfia esta relacionada con condiciones deficientes de drenaje,
principalmente en paisajes llanos o formas del relieve cdncavo. Es un proceso que
provoca efectos en todos los componentes del sistema suelo-planta. Afecta desde
el habitat de los organismos vivos hasta la transformacion de los minerales y

compuestos quimicos (Cuellar et al., 2003).

1.2.4 Inclusiones.
Segun INICA (2003) se manifiesta en acumulacion de piedras, fragmentos de
rocas y gravas en la superficie del suelo o el horizonte arable. Tiene su origen en

los procesos geomorfoldgicos y erosivos. Limita el volumen de suelo que pueden
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explorar las raices, al tiempo que dificultan o impiden la penetracion de estas, con
la consiguiente reduccion en el rendimiento agricola, ademas dificulta o impide las
labores mecéanicas de preparacion, cultivo y cosecha, elevando los costos de

produccion.

1.2.4.1 Gravillosidad.
La gravillosidad se refiere a la presencia de gravas en la superficie, cuyos

diametros fluctian entre 0,2y 7,5 cm.

1.2.4.2 Pedregosidad.
La pedregosidad se refiere a la presencia de elementos gruesos en la superficie,

cuyos diametros fluctian entre 7,5y 25,0 cm.

1.2.4.3 Pedregones.
Los pedregones se refieren a la presencia de elementos rocosos sueltos cuyo

diametro supera los 25 cm.

1.2.5 Tipo de erosién.

Esta limitacibn es ampliamente conocida por los efectos desbastadores que
ocasiona, razén por la cual miles de t/ha se pierden cada afio y terrenos otrora
fértiles se convierten en pedregales y solares yermos, tal afirmacién es evidente
cuando los procesos de erosion son del tipo lineal (erosidn en surcos o carcavas),
aunque el proceso erosivo que mas afecta tanto en area como por sus efectos
sobre la eficiencia de la fertilizacidon es la erosion laminar (Cuellar et al., 2003).

Las plantaciones de cafia de azucar pueden brindar una efectiva proteccion al
suelo en un rango de pendientes no excesivo, tanto por la interseccion que
brindan a la lluvia como por la resistencia que ofrecen a las aguas en escorrentia.
Para evitar o disminuir los efectos de la erosion se debe evitar que las aguas
externas de escorrentia lleguen a las zonas de cultivo, o disminuir su velocidad,
plantar en contorno, mantener permanentemente cubierto el suelo mediante altos

porcentajes de poblacion, residuos de cosecha en el campo, rotacion de cosechas
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y cultivo intercalado y aplicar mejoradores organicos para favorecer la estructura y

el drenaje.

1.2.6 Compactacion.
La compactacion inducida por el hombre es uno de los procesos degradativos de
los suelos més difundidos en la agricultura. La cosecha mecanizada y el paso de
equipos de transporte por el mismo surco reportan los efectos mas perjudiciales,
sobre todo cuando esta se realiza en condiciones de alta humedad. El laboreo con
arados y gradas de discos, compacta la zona cercana a la superficie, formando lo
que se llama “piso de arado”, especialmente cuando el suelo esta humedo.
En la evaluacion de este factor resulta util conocer la profundidad a la que
aparece, su naturaleza, continuidad y la estructura de la capa, un suelo esta
relacionado con la disminucion de su porosidad y es una de las causas
fundamentales de la caida de los rendimientos agricolas.
El laboreo con arados y gradas de discos, compacta la zona cercana a la
superficie, formando lo que se llama piso de arado, especialmente cuando el suelo
esta humedo (Santana et al., 2007).
La susceptibilidad a compactarse varia en los diferentes suelos, asi los arenosos
son menos afectados por la compactacién mecanica, por la cual los suelos sufren
una disminucién del espacio poroso y por ende del oxigeno disponible y el agua
aprovechable por las plantas. La compactacion inducida por el hombre es uno de
los procesos degradativos de los suelos mas difundidos en la agricultura moderna
y esta relacionada con la mecanizacion de las labores agricolas. La compactacion
mecanica es un proceso en el que los agregados sufren un empaquetamiento por
efecto de una presién externa, eso significa una disminucion del espacio poroso y
por ende la disminucién del oxigeno disponible y el agua aprovechable por las
plantas (Roldds, 1986).
Los procesos que conducen a la compactacion, traen como consecuencia:

e Disminucion de la disponibilidad de oxigeno, lo que conduce a la poca

aireacion del suelo.
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e Limitacion de la capacidad de retencion de humedad y de nutrientes.

e Disminucién de la velocidad de infiltracién, favoreciéndose procesos de
reduccion, anaerobiosis y erosion acelerada de los suelos.

e Formacion de capas que dificultan la penetracion y proliferacion de las
raices, por lo que estas se atrofian y disminuyen su desarrollo.

¢ Dificultades para realizar las labores de descompactacion con equipos de

baja potencia lo que disminuye la calidad de la labor y encarece los costos.

La compactacion disminuye el espacio poroso de los suelos y con ello la
disponibilidad de aire y agua para la planta, reduce la velocidad de infiltracién y
dificulta el desarrollo del sistema radical, entre otros efectos. La extension de esta
forma de degradacion es considerable y abarca el 23,9 % del area agricola del

pais, o sea 1,6 millones de ha (Cuéllar et al., 2003).

1.3 Manejo y conservacion del suelo.

1.3.1 Subsolacion.

La subsolacién se puede hacer solamente cuando el suelo esta seco hasta
ligeramente hiumedo lo cual es mas dificil en suelos arcillosos. La subsolacién en
el estado seco requiere mucha potencia y frecuentemente deja agregados y
vacios grandes entre ellos o sea, condiciones no favorables para la germinacion y
crecimiento inicial de las plantulas. La subsolacion de suelos arcillosos en estado
huimedo crea un hueco donde pasa la punta del subsolador sin aflojar el perfil o
romper la capa compactada.

La subsolacién en el estado seco a veces deja agregados muy grandes en la
superficie, lo que requiere labranzas secundarias para formar condiciones
deseables para la siembra; estos laboreos podrian causar compactacion si llueve
entre el momento de la subsolacion y el momento de hacer las labranzas

secundarias.
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1.3.2 Cultivo de descompactacion.

1.3.2.1 Cultivo profundo.

Segun Santana et al. (2007) cumple el objetivo cuando esto es necesario de
descompactar el suelo y mejorar el drenaje.

Es deseable realizar el cultivo profundo después de la fertilizacion y otras
operaciones llevadas a cabo con tractores que contribuyen a la compactacion del
terreno, siempre que no se retrase mas de 25 dias después del corte para que no

dafie el nuevo sistema radical y una profundidad superior a los 25 cm.

1.3.2.2 Cultivo tradicional.

Se utiliza en areas en las que no se recomienda el cultivo profundo o donde no
existen equipos con las condiciones para realizarlo. La descompactacion se
realiza so6lo en el horizonte del suelo entre 15 y 25 cm. de profundidad, con
organos de trabajo del subsolador separados de 1,10 a 1,20 m. Como
complemento al cultivo pueden utilizarse rodillos dentados o gradas multiples con
el mismo enfoque de proteger la cobertura de hojas que se expuso en el cultivo

profundo (Santana et al. 2007).

1.3.3 Cobertura del suelo.

La cobertura del suelo tiene una accion protectora por la interceptacion y
absorcion del impacto directo de la gota de lluvia, previniendo asi el sellado de la
superficie y preservando la estructura del suelo inmediatamente por debajo de la
misma (Adams, 1966).

De esa manera, la infiltracion de agua puede ser mantenida a lo largo de la lluvia
(Musgrave y Nichols, 1942). Por lo tanto, aumentando la cobertura del suelo se
reducen la desagregacion y movimiento del suelo por la salpicadura de la lluvia
(Singer et al., 1981), el promedio de la velocidad y la capacidad de transporte del
flujo superficial (Lattanzi et al., 1974; Meyer et al.,, 1970; Mannering y Meyer,
1963).

El volumen de escurrimiento superficial, segun Singer y Blackard (1978), es

afectado por la calidad y cantidad de residuos a través del retardo en el inicio de la
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escorrentia; del aumento del tiempo entre el inicio de la misma y el primer litro de
agua escurrida; y de la disminucién del tiempo entre el final de la lluvia y el final de

la escorrentia.

1.3.4 Barreras fisicas para el control y encauzamiento de la escorrentia.
Del total del agua que llega al suelo bajo la forma de lluvias intensas, una parte se
infiltra y el resto pasa a formar la escorrentia, concentrandose en las depresiones
naturales del terreno, escurriendo hasta encontrar areas de deposicion natural
(planicies, bajadas, red de drenaje). A medida que la escorrentia avanza, aumenta
su velocidad y volumen. Cuanto mayor es la escorrentia, mayor es su capacidad
de causar erosiéon. Segun Rufino (1989), la velocidad critica de escurrimiento de la
escorrentia en la cual comienza el arrastre de particulas desagregadas es de 5
m/seg en suelos arenosos y 8 m/seg en suelos arcillosos.
El control eficiente de la accidn erosiva de las lluvias puede ser obtenido a través
de la implantacion de un conjunto de practicas de conservacion de suelos. Estas
practicas comprenden:

+ La sistematizacion y la proteccion del area para controlar el escurrimiento

superficial.
% La preparacion del suelo.
+ La plantacion de cultivos.

+ La cobertura del suelo.

Las préacticas de sistematizacién y proteccion del area tienen por objetivo la
implantacion racional de obstaculos, drenajes o vias de acceso contra la accién de
la escorrentia. La implantacibn de estas practicas promueve alteraciones
morfologicas en la superficie del suelo. Las practicas tradicionales implantadas
para este fin son: canales escurrideros, banquetas individuales, cordones de

vegetacion permanente y rompevientos (Sobral Filho et al., 1980).
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1.3.5 Rotacion e intercalamiento de cultivos.
Los efectos de los abonos verdes/cobertura del suelo en las propiedades fisicas
del suelo, segun Muzilli et al. (1980) pueden ser observados durante dos fases:

% La primera, se refiere a la proteccién de las capas superficiales del suelo

por parte de las plantas.

% La segunda, se refiere a la incorporacion de la materia vegetal al suelo.
Segun Amado (1985) la cobertura vegetal viva o muerta es el factor aislado que
mayor influencia ejerce sobre la superficie del suelo, previniendo la desagregacion
del suelo y la formacion de costras que reducen la infiltracion del agua. También
disminuye la velocidad de la escorrentia, la concentracion y el tamafio de los
sedimentos transportados y, por lo tanto, las tasas de pérdida de suelo y agua. La
cobertura vegetal también ejerce influencia sobre la humedad y la temperatura del
suelo.

Segun Muzilli et al. (1980) las propiedades fisicas afectadas por la incorporacion
de abonos verdes son la estructura, la capacidad de retencion de agua, la
consistencia y la densidad; otras propiedades como la porosidad, la aireacion, la
conductividad, la hidraulica y la infiltracion estan ligadas a las modificaciones de la
estructura. Sin embargo, este efecto depende circunstancialmente de la calidad y
cantidad de biomasa incorporada, de los factores climaticos y de las
caracteristicas del suelo.

Derpsch (1984) indica que las tasas de infiltracion de agua en el suelo después
una cobertura verde evaluada con anillos concéntricos, aumentaron hasta 416%
en un Latosol Rojo Distréfico y hasta 628% en un suelo Tierra Roja estructurada,
en comparacion con la parcela de trigo. Mas aun, la mayor infiltracién persistié
hasta el proximo cultivo de soya.

Sidiras y Roth (1984) evaluaron la capacidad de infiltracion de diferentes
coberturas, utilizando un simulador de lluvia. Observaron que la infiltracion fue
mayor donde hubo mayor cantidad y calidad de abonos verdes. Los resultados en
este caso presentaron menos diferencias significativas con relacién al trabajo de

Derpsch (1984) en virtud, principalmente, de la diferente metodologia.
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La labranza de las parcelas con preparacion convencional, confirmo el efecto
positivo de las coberturas verdes sobre la consistencia del suelo, comparado con
el testigo cubierto con trigo. Las coberturas verdes dejan como resultado un suelo
muy friable debido a una preparacion biologica del suelo (Derpsch, 1984).

La rotacion de cultivos se define como la sucesion de un cultivo por otro en el
tiempo siguiendo criterios por los cuales se beneficie la interrelacion suelo - planta.
La asociacion de cultivos se define como el arreglo de dos o més cultivos en un
mismo campo siguiendo criterios por los cuales se haga un mejor
aprovechamiento del suelo y de los sinergismos y complementariedades que esta
practica pueda facilitar. En el caso de la asociacion de cultivos se pueden
presentar varios tipos de arreglos.
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS.

2.1 UBPC Tayabacoa.

2.1.1 Ubicacion y limites fisiogréficos.

La investigacion se desarrollé en la UBPC Tayabacoa la cual pertenece a la UEB
Melanio Hernandez, empresa azucarera Sancti Spiritus. Se encuentra ubicada en
el poblado de Tayabacoa, municipio Sancti Spiritus, en las coordenadas 21° 59'
56,5764" de latitud norte y 79° 59' 56,2464" de longitud oeste, limita al norte con el
Consejo Popular Guasimal, al sur con la Empresa de Cultivo del Camarén
(CULTIZAZA), al este con el rio Zaza y al oeste con la Empresa de Cultivos Varios
Banao. Est4 conformada por cuatro lotes cafieros, que se distribuyen en lote 1
Venceremos, lote 2 Vallejo, lote 3 Aguadita, lote 4 Cagueira, que abarcan 1418,91

ha y 288 UMMA dedicadas al cultivo de la cafia de azucar (Figura 2).

Lote 4 Cagueira

millas

Figura 2. Distribucion geoespacial de las areas cafieras en los diferentes lotes que

conforman la UBPC Tayabacoa, perteneciente a la UEB Melanio Hernandez.
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2.1.2 Mision.

Producir altos volimenes de cafia de azlcar y alcanzar la suficiente variabilidad
genética y fijacion de las caracteristicas necesarias para la ejecucion de diferentes
proyectos de mejoramiento, especialmente para la obtencién de alto potencial
azucarero, apoyado en su financiamiento, en la aplicacion de servicios
especializados, su capacitacion y apoyo en la asimilacion de nuevas tecnologias,
con énfasis en la realizacidbn de menores gastos energéticos y reduccion de los
costos de produccién, compatibles con el medio ambiente, con vistas a satisfacer

las necesidades de los clientes, tanto internos como externos.

2.1.3 Vision.

Ser una unidad de excelencia y lider, con una produccion diversificada y
competitiva que permita alcanzar las 54 t/ha de cafia de azucar, a partir de la
aplicacion de la ciencia y la técnica; alcanzando altos niveles de rentabilidad, que
permitan responder a las expectativas de nuestros clientes, garantizando
adecuados niveles de vida de nuestros miembros y una mayor autonomia en su

gestion empresarial.

2.1.4 Estructura organizativa.
La UBPC Tayabacoa para el desarrollo de la produccion presenta la siguiente

estructura organizativa:

= 4 |otes cafieros con 29 bloques y 289 UMMA.

= 2 Pelotones de cosecha mecanizada (4 KTP 2M)
» 4 Brigada integral de produccion de cafia.

= 1 Brigada de aplicacion de herbicidas.

» Peloton de preparacion de tierras

= Peloton de cultivo.

» Taller de maquinaria.
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2.1.5 Recursos humanos.

La plantilla aprobada es de 264 trabajadores y la distribucion de la fuerza de
trabajo por categorias ocupacionales se muestra en la tabla 1, donde se destaca
gue cuentan con 235 obreros directos a la produccién, que representa el 89,1 %.
El salario promedio por trabajador es de $894,86 y la composicion por sexo

muestra una distribucién de 235 hombres y 29 mujeres.

Tabla 1. Distribucion de la fuerza de trabajo en la UBPC Tayabacoa por

categorias ocupacionales.

Concepto Categoria Cantidad
Directivos 7
Indirectos Administrativos 7
Servicios 15
Subtotal indirectos 29
Técnicos 4

Taller de maquinaria

Produccién de alimentos 12
Lote 1. Venceremos 50
Directos
Lote 2. Vallejo 25
Lote 3. Aguadita 45
Lote 4. Cagueira 28
Otros 62
Subtotal directos 235
Total 264

2.2 Procedimiento de investigacion.

Para desarrollar el trabajo se empled el método de investigacion participativa que
consiste primeramente en realizar una caracterizacion general de la unidad a partir
de la utilizacion de herramientas, entre las que se encuentran entrevistas a la junta

directiva, técnicos y jefes de lote (Geilfus, 1997) y dialogos con grupos enfocados
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donde se encuentran los obreros pertenecientes a los diferentes lotes cafieros de

la unidad productora y organizados en brigadas integrales (Delgado, 1994).

2.2.1 Evaluacién de factores edaficos limitantes de la produccion agricola.

Se efectué mediante recorridos en las 288 UMMA que conforman las 1418,91 ha
dedicadas a cafia de azucar en la UBPC Tayabacoa y se evaluaron los factores
edéficos limitantes de la produccion agricola, entre los que se encuentran:
profundidad efectiva, pendiente, drenaje, textura, gravillosidad, pedregosidad,
pedregones, tipo de erosion, y compactacion (Anexo 1) y se utilizé para efectuar la
categorizacion de cada factor edéfico limitante las Normas Metodoldgicas, Estudios
de Suelos y Manejo Integral de la Cafia de Azucar (INICA, 2003) (Anexo 2)
Ademas se evalud por cada UMMA la orientacion de los surcos teniendo en cuenta
la maxima pendiente existente en el campo de cafa.

La evaluacion de profundidad efectiva se realizO con barrena de suelo tipo
holandesa, en puntos representativos que permitan obtener la evaluacién de mas
del 75% del area del campo.

La evaluacion de la pendiente se realizé a través de la apreciacion visual del
angulo de inclinacion del terreno.

Para la evaluacién de la textura del suelo se humedecié hasta que alcanz6 su
maxima pegajosidad y plasticidad. Con una pequefia porcion de suelo hiumedo, se
formo un cilindro al frotarse la masa con ambas manos.

Las clases de drenaje se determinaron teniendo en cuenta el drenaje superficial o
escorrentia y el drenaje interno o tasa de infiltracion reflejada en indices
morfologicos (como la gleyzacion).

Para la determinacion gravillosidad, pedregosidad y pedregones se seleccionaron
varias areas de 100 m? (10 x 10 m) en el campo y se realizd conteo fisico de las
gravas, piedras y pedregones presentes en cada una de ellas. Seguidamente se
determiné la media aritmética de las cantidades existentes en las distintas areas
seleccionadas.

La evaluacién de la compactacion se realizé abriendo pequefias calas con pico o

barreta, y utilizando el procedimiento del “cuchillo” en la cara vertical del perfil.
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Los datos se procesaron en Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) y se utilizd
Maplnfo Profesional version 8.0 para Windows.

La informacion pluviométrica fue obtenida del registro oficial de la lluvia que se
encuentra en la oficina de estadistica de la unidad.

La distribucion por agrupamiento se obtuvo del mapa nacional de suelo a escala
1:25 000 (MINAGRI, 1980) y la informacién asociada a cada UMMA y contorno de
suelo, fue digitalizado utilizando la herramienta Mapinfo Profesional version 8.0

para Windows.

2.2.2 Diagrama de Pareto.

Para ordenar de mayor a menor la frecuencia de aparicion de las causas que
afectan la degradacién del suelo se utilizé el Diagrama de Pareto (Barca, 2006). El
Diagrama de Pareto constituye un sencillo método de analisis que permite
discriminar entre las causas mas importantes de un problema (los pocos vy vitales)
y las que lo son menos (los muchos Yy triviales). La herramienta permite comparar
el nivel de importancia de todos los factores que intervienen en un problema o
cuestion y posibilita enfocar los esfuerzos hacia los problemas que ofrecen las

mayores posibilidades de mejora.
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Capitulo Ill. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Caracterizacion general de la UBPC Tayabacoa.

3.1.1 Distribucion de suelos.

En la figura 3 se muestra la distribucion geo-espacial de los agrupamientos de
suelos que predominan en la UBPC Tayabacoa para lo cual se utilizé el mapa de
suelo 1:25 000 del MINAGRI (1980) y los agrupamientos de suelo se
correlacionaron con la Nueva Version de Clasificacion Genética de los Suelos de

Cuba segun Hernandez et al. (2005).

UBPC Tayabacoa
Agrupamiento de suelos

B Ferralitico

] Fluvisol

B Pardo Sialitico
B Vertisol

] Hidroméfico
I Fersialitico

&

0 5 A T
kilébmetros

Figura 3. Distribucién geo-espacial de los agrupamientos de suelo en la UBPC
Tayabacoa. Fuente: Mapa 1:25 000 (MINAGRI, 1980).

En la tabla 2 se muestra la distribucién por hectareas (ha) de los agrupamientos
de suelos que se encuentran en la UBPC Tayabacoa, donde es significativo la
presencia de una amplia gama de agrupamientos y donde predominan los
agrupamientos Ferralitico (27,7%), Fluvisol (26,5%) Pardo Sialitico (19,5%)
Vertisol (13,6%) (Hernandez et al., 1999) los cuales se caracterizan por presentar
de forma general condiciones adecuadas para el desarrollo del cultivo de la caia
de azucar, sin embargo las caracteristicas de la pendiente y el sistema de
produccion intensivo establecido favorecen los procesos de degradacion de

suelos.
29



Tabla 2. Distribucion por area (ha) de los agrupamientos de suelos predominantes

en la UBPC Tayabacoa.

Agrupamiento de suelo | Area (ha) %
Ferralitico 393,08 27,7
Fluvisol 376,43 26,5
Pardo Sialitico 277,03 19,5
Vertisol 192,92 13,6
Hidromorfico 96,04 6,8
Fersialitico 83,41 59
Total 1418,91 100,0

3.1.2 Uso del suelo.
La tabla 3 muestra la distribucion de las areas agricolas por conceptos en la UBPC

Tayabacoa.

Tabla 3. Distribucién de las areas agricolas en la UBPC Tayabacoa.

Concepto Area (ha)
Superficie total 3188,9
Area agricola total 22364
Area dedicada a cafia 14874
De ella: Real con cafia 1418,91
Area vacia 0
Guardarrayas 68,5
Producciones agropecuarias y forestales | 749 o
De ella: Cultivos varios 93,2
Pecuario 59,0
Forestales 42,8
Frutales 9,5
Total no agricola 752,5

Fuente: Oficina de control y uso de la tierra de la UEB Melanio Hernandez.
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3.1.3 Precipitaciones.

El area que ocupa la UBPC Tayabacoa es una zona semi-himeda donde
anualmente precipitan como promedio 1141 mm (periodo 2003-2011), que
representa un 85,9% con relacion a la media nacional anual que segun Pelaez
(2010) es de 1335 milimetros (mm). La distribucion promedio mensual de lluvias
presenta 2 periodos bien diferenciados, uno lluvioso que se extiende de mayo a
octubre y donde ocurren las mayores precipitaciones, destacAndose como el mes
mas lluvioso junio con 259,3 mm y otro menos lluvioso de noviembre a abril donde
se destaca como el mes mas seco enero donde en los 9 afios evaluados no han

ocurrido precipitaciones (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién de las precipitaciones promedio por meses en el periodo
2003-2011 en la UBPC Tayabacoa.

La distribucion de las precipitaciones en la unidad presenta una incidencia
negativa, debido a las caracteristicas de los suelos predominantes, en su mayoria
arcillosos, llegando a producir, en el periodo de las maximas precipitaciones
hidromorfia en las areas bajas y acelerar la fuerza erosiva del agua en los

escurrimientos en las areas de pendiente ondulada. En el periodo seco las arcillas
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se contraen provocando el agrietamiento y el incremento de la compactacion
(Figura 5).
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Figura 5. Distribucion de las precipitaciones promedio por época en el periodo
2003-2011 en la UBPC Tayabacoa.

3.1.7Tecnologias empleadas para efectuar las labores a la cafia.

3.1.8 Preparacién de tierras y surque.

La preparacion de tierras se comienza una vez que se efectla la quema de los
residuos, labor realizada con la finalidad de acelerar el proceso de preparacion,
practica que afecta significativamente al suelo, debido a que elimina los residuos,
destruye la flora microbiana y la materia organica, ademas de afectar al medio
ambiente ya que se emiten gases de efecto invernadero a la atmosfera.

La labor de preparacion de tierras en la unidad se realiza con T150K y arado de 5
discos (Torpedo) o con MTZ-80 y arado tiro de arrastre de 3 discos, efectuandose
en la mayoria de los casos transversal a la surqueria para evitar los crudos, y se
efectian 2 cruces con el T150K y grada de 7500 libras y a continuacion el surque
con MTZ 80 y surcador doble. Esta labor en los Vertisuelos debe estar antecedida
de la subsolacion ya que en estos suelos es caracteristico la formacion de capas
compactadas llamadas piso de arado que afectan la infiltracion y el desarrollo

futuro de las raices.
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3.1.9 Atenciones culturales.

La labor de cultivo profundo se realiza con T150K y Bayamo 95 y el cultivo
tradicional se realiza con MTZ 80 y S-240, en ambos casos debe estar antecedida
de una evaluacion de la profundidad donde se encuentran las capas compactadas

y a partir de esta informacion recomendar la tecnologia a utilizar.

3.1.10 Rendimiento agricola.
El rendimiento agricola en las dltimas 7 campafias en la UBPC Tayabacoa
muestra un incremento sostenido, excepto la campafia de 2010, donde se
disminuyé a solo 24,7 t/ha, aunque se ha logrado en los siguientes afos
incrementos estables (Figura 6).

45 43,3 42,0

20 24,7

Rendimiento (t/ha)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 Est junio-
30
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Figura 6. Gréfico que muestra el comportamiento del rendimiento agricola en la

UBPC Tayabacoa en las ultimas 6 campanfas.

La produccion de cafia obtenida por area cosechada en las ultimas seis campafias
en la UBPC Tayabacoa muestra un comportamiento estable hasta la campafa
2009-2010 donde la produccion disminuyo a 26568,6 t, y se cosechd el 77,8 % del
area, elemento que afecta la composicion de cepas de la unidad y por

consiguiente las posibilidades de recuperacién, no obstante en las campafas
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posteriores se evidencia una recuperacion

estable, significando que para la

campafia 2012-2013 estiman a 42,0 t/ha y una produccion de 44 000 t de cafia

(Tabla 4).

Tabla 4. Produccién cafiera y rendimiento agricola de las ultimas seis campafas

en la UBPC Tayabacoa.

Concepto/afio U/M | 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Produccion
. t 18706 | 29667 | 30708 | 26568 | 31751 | 35900
obtenida
Area cosechada ha 515,6 776,8 708,6 | 1074,1 | 878.,6 914,3
Rendimiento real | t/ha 36,3 38,5 43,3 24,7 36,1 39,5

3.1.8 Situacion econOmica.

Desde el punto de vista econdémico y financiero la unidad actualmente presenta
una situacion favorable motivada por el cumplimiento de los compromisos de
produccion de cafia, lo que garantiza que el Banco de Crédito y Comercio
(BANDEC) facilite los créditos para atencién a los retofios, cosecha y siembra,
aunque en afio 2010 se presentd una situacion desfavorable debido a la
disminucién de la produccion por sequia y solo se fertilizd el 50 % del area de la
unidad (Tabla 5).

Tabla 5. Situaciéon econdmica de los cinco ultimos afios UBPC Tayabacoa.

Indicador UM 2008 2009 2010 2011 2012
Ingresos MP 2222,7 | 2536,5 | 2243,9 | 3838,8 | 3113,3
Gastos MP 2214,3 | 2507,0 | 3502,6 | 3823,5 | 30854
Ganancias MP 8,4 29,4 -1258,7 15,3 27,9
Costo por peso Pesos 0,99 0,98 1,57 0,99 0,99

MP: Miles de pesos.
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3.2 Evaluacidn de factores edéaficos limitantes de la produccion cafiera.
Los resultados de la evaluacién de los factores edéficos limitantes de la
produccion cafiera realizada en la UBPC Tayabacoa por UMMA se encuentran en

el anexo 3.

3.2.1 Profundidad efectiva.

Al analizar los resultados obtenidos en la evaluacion de profundidad efectiva se
obtuvo que el 6,7 % (94,7 ha y 13 UMMA) se encuentra en la categoria «Muy
profundo» (> 100 cm), el 20,9 % (297,2 ha y 60 UMMA) se encuentra dentro de la
categoria «Profundo» (60-100 cm), el 37,2 % (527,6 ha y 107 UMMA) en la
categoria ««Medianamente profundo» (40-60 cm), el 24,7 % (351,0 ha'y 78 UMMA)
en la categoria «Poco profundo» (20-40 cm) y el 11,1% (156,8 ha y 30 UMMA) se
encuentran en categoria «Muy poco profundo» (< 20 cm), presentandose
afectaciones al rendimiento agricola de la cafa de azlcar a partir de la categoria
de medianamente profundo, llegando a ser significativa en los suelos poco
profundos, lo que se corrobora por Ponce de Ledn y Balmaceda (1998) quienes
encontraron relacion entre profundidad efectiva y rendimiento, al sefalar que se
produce un descenso brusco de este cuando la profundidad es inferior a los 20
cm de profundidad (Figura 7).
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Figura 7. Categorizaciéon de la profundidad efectiva por UMMA en la UBPC

Tayabacoa.
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Ademas, a medida que disminuye la profundidad efectiva la afectacion en el
rendimiento agricola es mayor debido a que las raices disponen de menor area
para explorar en busca de nutrientes, por lo que segun (Pineda et al. (2005) si la
profundidad efectiva disminuye se requiere aplicar N, P, K para incrementar el
rendimiento. Por otro lado Herndndez et al. (2003) reportaron pérdidas anuales de
0,5 a 3 mm de suelo en areas del central Motzorongo, Venezuela como
consecuencia del proceso erosivo.

Segun Cuellar et al. (2003) en las condiciones de Cuba, se ha observado que
cuando la profundidad es menor de 20 cm, hay una brusca disminucién de los
rendimientos y cuando el espesor del suelo se reduce a 10 cm, la produccion se
reduce hasta un 70 %.

En la figura 8 se muestra la distribucién geo-espacial por UMMA de las diferentes
categorias de profundidad efectiva en la UBPC Tayabacoa, donde los campos de
color verde son muy profundos o profundos, los de color amarillo son

medianamente profundos y los de color rojo son muy poco profundos.
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Figura 8. Distribucién geoespacial por UMMA de las diferentes categorias de

profundidad efectiva en la UBPC Tayabacoa.
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3.2.2 Pendiente del terreno.

La pendiente del terreno estd muy relacionada con la erosién. Los suelos planos o
casi planos son menos afectados por los efectos de las corrientes de agua que los
ondulados y fuertemente ondulados. Su evaluaciéon en la UBPC Tayabacoa
permitié determinar que existen 776,5 ha y 154 UMMA en la categoria de plano o
casi plano (< 2%) que representa el 54,7% y donde se presentan condiciones
favorables para que ocurran encharcamientos. En la categoria ondulado (entre 2-
8%) se presentan 650,8 ha y 134 UMMA que representa el 45,3 % del area con
posibilidades de ser afectadas por escorrentias al favorecerse por la pendiente y la
surqueria entre 25-30 cm de profundidad que se realiza para plantar la cafia de
azucar, lo que coincide con Cuellar et al. (2003) que plantearon que cuando la
pendiente es mas pronunciada, el terreno queda mas expuesto a la erosion, lo que

conlleva a pérdidas progresivas de su fertilidad y capacidad productiva (Figura 9).
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Figura 9. Categorizacién de la profundidad efectiva por UMMA en la UBPC
Tayabacoa.
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El mapa tematico de pendiente del terreno evidencia la distribucién por UMMA de
las diferentes categorias de este factor limitante que caracteriza a la UBPC
Tayabacoa, donde los campos en color verde son planos o casi planos y los de

color rojo son ondulados (Figura 10).
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Figura 10. Distribucién geoespacial por UMMA de las diferentes categorias de

pendiente del terreno en la UBPC Tayabacoa.

En la figura 11 se muestra evidencia fotografica de areas con pendiente ondulada

combinada con la surqueria efectuada a favor de la maxima pendiente.

Figura 11. Campo de cafia con pendiente ondulada surcado a favor de la maxima
pendiente.
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3.2.2.1 Orientacion de los surcos.

El cultivo de la cafia de azucar por sus caracteristicas necesita de surcos
profundos para un desarrollo adecuado, lo que puede incidir en el incremento del
arrastre de particulas por el impacto de la gota de agua sobre el suelo sin
cobertura y la velocidad de las escorrentias, cuestion que puede agravarse si la
surqueria no se establece de forma que, en terrenos ondulados, pueda incidir en
la disminucion de la escorrentia a través de siembras en contorno siguiendo las
curvas de nivel o en su defecto realizar la surqueria perpendicular a la maxima
pendiente, ademas se debe tener en cuenta que en la UBPC Tayabacoa el 100 %
del area es secano, donde las nuevas plantaciones se establecen una vez que
comienza el periodo de ocurrencia de las mayores precipitaciones.

Los resultados del estudio realizado en la UBPC Tayabacoa muestran que se
presentan surcadas perpendicular a la maxima pendiente el 87,9 % (1256,1 ha y
255 UMMA) y surcadas a favor de la maxima pendiente el 12,1 % (171,1 ha y 33
UMMA) (Figura 12).
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Figura 12. Porcentaje del area evaluada distribuida en las formas de orientacion
de la surqueria en la UBPC Tayabacoa.
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En el mapa tematico de la situacion de la orientacion del surque en la UBPC
Tayabacoa se muestra en color verde los campos de cafia surcados perpendicular
a la maxima pendiente y en color rojo las UMMA con el surque realizado a favor
de la mayor pendiente, en estas Ultimas se presentan condiciones favorables para
gue se produzcan arrastres de particulas de suelo por escorrentias en el periodo
lluvioso, lo cual se incrementa si el suelo se encuentra descubierto y la pendiente

es ondulada (Figura 13).
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Figura 13. Distribucién geoespacial de la situacion que presenta la orientacién de

la surqueria por UMMA en la UBPC Tayabacoa.

En la figura 14 se muestra un ejemplo de la problematica detectada en relacion
con la situacion que presenta la orientacion de los surcos y la pendiente del
terreno en la UBPC Tayabacoa, en las cuales se presentan condiciones propicias
para que ocurran procesos erosivos de no establecerse medidas que mitiguen su

efecto.
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Figura 14. Evidencia de surqueria efectuada a favor de la maxima pendiente en la
UBPC Tayabacoa.

3.2.3 Textura.

La evaluacion de la textura que caracteriza a los suelos de la UBPC Tayabacoa
muestra que dentro de la categoria de arcilla se encuentran 162,92 ha que
abarcan 32 UMMA vy representa el 11,48% del &rea total y dentro de franco
arenoso se encuentra el 30,57% del area de la unidad (433,83 hay 101 UMMA).
La incidencia de la textura franco arcillosa en el 57,94% (822,16 ha y 155 UMMA)
aungue no es significativa afecta debido a que favorece el arrastre de particulas
en los suelos ligeramente ondulados o la hidromorfia por el mal drenaje en los

suelos planos o casi planos (Figura 15).
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Figura 15. Porcentaje del area evaluada distribuida en las categorias de textura
en la UBPC Tayabacoa.

En el mapa tematico de textura en la UBPC Tayabacoa se muestra en color verde
los campos de cafia franco arcillosos, en amarillo los arcillosos y en rojo los franco
arenosos, presentandose en estas dos Ultimas categorias condiciones favorables
para que se produzcan arrastres de particulas por escorrentias en el periodo
lluvioso en suelos ondulados y encharcamiento en los planos o casi planos y en el

periodo menos lluvioso se contraen favoreciendo la compactacion (Figura 16).
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Factor limitante
Textura

O Arcilla
B Franco arcilloso
B Franco arenoso

Ametros

Figura 16. Distribucion geoespacial de la situacion que presenta la textura por
UMMA en la UBPC Tayabacoa.

3.2.4 Drenaje.

En la unidad se presentan dentro de la categoria de algo excesivamente drenado
el 30,57% (433,83 ha y 101 UMMA), en la categoria bien drenado se encuentra
55,33% (784,82 ha y 147 UMMA), dentro de la categoria moderadamente bien
drenado se encuentra el 2,63% (37,34 ha y 10 UMMA) y dentro de
imperfectamente drenado se encuentra el 11,48% (162,92 ha y 33 UMMA) (Figura
17).
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Figura 17. Porcentaje del area evaluada distribuida en las categorias de drenaje

en la UBPC Tayabacoa.
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En el mapa tematico de drenaje en la UBPC Tayabacoa se muestra en color verde
los campos de cafia algo excesivamente drenados, en amarillo los bien drenado y
en rojo los franco arenosos, presentandose en estas dos Ultimas categorias
condiciones favorables para que se produzcan arrastres de particulas por
escorrentias en el periodo lluvioso en suelos ondulados y encharcamiento en los
planos o casi planos y en el periodo menos lluvioso se contraen favoreciendo la

compactacion (Figura 18).
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Figura 19. Distribucién geoespacial de la situacién que presenta la drenaje por
UMMA en la UBPC Tayabacoa.

En la figura 20 se muestra un ejemplo de la problemética detectada en relacion

con el mal drenaje y su influencia en la erosiéon de los suelos cafieros en la UBPC

Tayabacoa.
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Figura 20. Evidencia de areas con mal drenaje en la UBPC Tayabacoa.

3.2.5 Gravillosidad.
La presencia de gravas es un factor relacionado con los procesos erosivos debido
a que van emergiendo a medida que se pierde la capa superior. En la UBPC
Tayabacoa existen con muy pocas gravas 374,73 ha (26,41 ha), en la categoria
pocas gravas 796,38 ha (56,13%) y en la categoria de frecuentes gravas 247,80
(17,46 %) (Tabla 6).

Tabla 6. Porcentaje del éarea evaluada distribuida en las categorias de

gravillosidad que inciden en la UBPC Tayabacoa.

Categoria UMMA Area (ha) | Porcentaje (%)
Muy pocas 73 374,73 26,41
Pocas 163 796,38 56,13
Frecuentes 52 247,80 17,46

Total 288 1418,91 100

En el mapa tematico de la situacion de la gravillosidad en la UBPC Tayabacoa se

evidencia la existencia de 72 UMMA con muy pocas gravas, 131 UMMA con pocas
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gravas y 20 UMMA con frecuentes gravas, en estas Ultimas el area a explorar por

las raices en busca de nutrientes se encuentra limitada (Figura 21).

Factor limitante
Gravillosidad

B Muy pocas
Pocas
B Frecuentes

Figura 21. Distribucion geoespacial de la situacion que presenta la gravillosidad
por UMMA en la UBPC Tayabacoa.

En la figura 22 se muestra un ejemplo de la problematica detectada en relacion
con la situacion que presenta la gravillosidad y la afectacion que provocan en los

suelos cafieros en la UBPC Tayabacoa.

i/ A A il ’

Figura 22. Evidencia de la gravillosidad presente en areas cafieras de la UBPC

Tayabacoa.
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3.2.6 Pedregosidad.

La presencia de pedregones se relaciona con la pérdida de la capa superior del
suelo, la cual es decisiva para efectuar la produccién. En la UBPC Tayabacoa se
presentan con muy pocos pedregones 370,20 ha (26,09 % y 72 UMMA), en la
categoria pocas pedregones 894,15 ha (63,02 % y 183 UMMA) y en la categoria
de frecuentes pedregones 154,56 ha (10,89 % y 33 UMMA) (Tabla 7).

Tabla 7. Porcentaje del area evaluada distribuida en las categorias de

pedregosidad que inciden en la UBPC Tayabacoa.

Categoria UMMA | Area (ha) | Porcentaje (%)
Muy pocas 72 370,20 26,09
Pocas 183 894,15 63,02
Frecuentes 33 154,56 10,89

Total 288 1418,91 100

En figura 23 se muestra el mapa teméatico de la situacién de la pedregosidad en la
UBPC Tayabacoa donde se muestra en color verde la categoria de muy pocos
pedregones, en amarillo pocos pedregones y en rojo la categoria de frecuentes

pedregones.

Factor limitante
Pedregosidad

.t &V B Muypocas (370,2ha) (71)
[ Pocas (894,15 ha) (184)
B Frecuentes (154,56 ha) (33)

Figura 23. Distribucion geoespacial de la situacion que presenta la pedregosidad
por UMMA en la UBPC Tayabacoa.
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3.2.7 Tipo de erosion.

La erosion es uno de los factores que mas influye en la degradacion y acidificacion
de los suelos cubanos.

Es significativo que en UBPC Tayabacoa el 23,4 % (331,81 ha y 60 UMMA) se
encuentran afectadas por la erosion en surcos, presentandose en ellas
afectaciones severas debido al arrastre de particulas; ademés el 76,6 % (1087,1
hay 228 UMMA) presentan erosion laminar (Figura 24).
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Figura 24. Porcentaje del area evaluada distribuida en las categorias de drenaje
en la UBPC Tayabacoa.

En el mapa tematico del tipo de erosion en la UBPC Tayabacoa se evidencia en
color verde los campos donde se presenta erosion laminar y en color amarillo
donde se presenta erosion en surcos, por lo que en ellas se producen arrastres de
particulas en un éarea del campo determinada, siendo necesario establecer
practicas agricolas que permitan mitigar los efectos negativos de la erosion (Figura

25).
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Factor limitante
Tipo de erosion

B Laminar
[] Enzanjas
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Figura 25. Distribucion geoespacial de las categorias de tipo de erosién por
UMMA en la UBPC Tayabacoa.

En la figura 26 se muestra un ejemplo de la problematica detectada en relacion
con la erosién en surcos Yy la afectaciébn que provocan en los suelos cafieros en la
UBPC Tayabacoa.

R

Figura 26. Evidencia de la erosién en surcos presente en areas cafieras de la

UBPC Tayabacoa
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3.2.8 Compactacion del suelo.

La UBPC Tayabacoa no estd exenta de los efectos de la compactaciéon del suelo
originada por las diferentes operaciones agricolas que se realizan, desde la
preparacion de tierras, la siembra, el cultivo y la cosecha de la cafa.

Los valores registrados muestran cifras que fluctian desde la categoria de suave
con el 66,2% (939,61 ha y 204 UMMA, a ligeramente compacto con 22,13%
(314,0 ha y 58 UMMA) y compacto con el 11,65 % (165,3 ha 'y 26 UMMA), por lo
que el 33,78 % del area de cafia de la unidad se encuentra afectada por este
factor, debido a que en suelos compactos los agregados del suelo sufren un
empaquetamiento por la presion externa, que provoca una disminucion del
espacio poroso y por ende la disminucion del oxigeno disponible y el agua
aprovechable por la planta, cuestion que se corrobora por Cuellar et al. (2003)
quienes plantearon que la compactacion reduce la velocidad de infiltracion y
dificulta el desarrollo del sistema radical e incide directamente en el rendimiento

agricola de la cafia de azucar (Figura 27).
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Figura 27. Porcentaje del area evaluada distribuida en las categorias de

compactacion en la UBPC Tayabacoa.
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En el mapa tematico de la situacion de la compactacion en la UBPC Tayabacoa se
representa con el color verde los campos que no presentan compactacion, con el
color amarillo los que se encuentran ligeramente ondulados y los de color rojo se
encuentran compactados, presentandose en estas condiciones favorables para
gue se produzcan arrastres de particulas de suelo por escorrentias en el periodo

lluvioso, al disminuir la infiltracion de agua en el suelo (Figura 28).

Factor limitante

’ Compactacion
B B Suave (939.61 ha) (204)
] ‘ [ Ligeramente compacto (314,0 ha)  (58)
) B Compacto (1653 ha)  (26)
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Figura 28. Distribucién geoespacial de las diferentes categorias de compactacion

UMMA en la UBPC Tayabacoa.

En la figura 29 se muestra un ejemplo de la problemética detectada en relacion
con la compactacion del suelo, factor que afecta el normal desarrollo del cultivo en
la UBPC Tayabacoa.
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Figura 29. Evidencia de suelo compactado en la UBPC Tayabacoa.

En Cuba el 24 % de la superficie agricola presenta afectaciones por compactacion
(Instituto de Suelos, 2010).

3.2.9 Diagrama Pareto.

La investigacion se realiz6 de conjunto con la junta directiva de la UBPC
Tayabacoa, técnicos, jefes de lotes y un grupo de trabajadores con experiencia en
el cultivo de la cafia de azucar y luego de analizar los datos recopilados para este
estudio se concluye que existen 10 causas que inciden en la degradacién de los
suelos dedicados a cafia de azlcar en las 288 UMMA que conforman la unidad

productora. Estas causas se relacionan en la tabla 8.

Tabla 8. Principales causas que influyen en la degradacion de los suelos en la
UBPC Tayabacoa.

Causas UMMA ha %
Suelos con pendiente ondulada 134 650,8 45,3
Afectaciones por el drenaje 134 596,75 | 42,0
Baja profundidad efectiva 108 517,8 35,8
Compactacién 84 479,3 33,8
Presencia de erosion en surcos. 60 331,81 | 234
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Afectaciones por gravillosidad 52 247.8 17,5
Surque efectuado a favor de la mayor pendiente 33 1711 12,1
Afectaciones por el tipo de textura 32 162,52 | 11,5
Afectaciones por pedregosidad 33 15456 | 10,9

En la figura 30 se muestra el Diagrama de Pareto el cual permite concluir que del
total de las 10 causas analizadas en la degradacion de los suelos las que mas
inciden son la pendiente ondulada, afectacion por mal drenaje, baja profundidad
efectiva, la compactacion en las areas cosechadas y la presencia de erosion en
surcos, sin embargo no se puede descuidar las causas que presentan menor
cantidad de afectaciones por UMMA; las que pueden hacerse mas critica con el

paso del tiempo y un indebido manejo del agroecosistema.
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Figura 30. Diagrama de Pareto que ordena de mayor a menor las principales

causas que inciden en la degradacion del suelo en la UBPC Tayabacoa.
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3.3 Estrategia para el manejo y conservaciéon de suelos en la UBPC
Tayabacoa.

Riverol et al. (2007). han sefialado con frecuencia la necesidad de enfrentar la
problematica de la erosion del suelo de una manera integral, particularmente con
la aplicacion, el perfeccionamiento y la adecuacién local, de una serie de medidas
anti-erosivas sencillas, factible desde el punto de vista técnico y econémico.

En la UBPC Tayabacoa se comenzé un proceso de establecimiento de précticas
agricolas con un minimo de gastos y utilizando recursos disponibles en el propio

agroecosistema.

3.3.1 Surque perpendicular a la mayor pendiente.

En la tabla 9 se muestra la estrategia por lotes para corregir la orientacion del
surque en las areas con pendiente ondulada y tomando en consideracion la
proyeccion del Servicio de Variedades y Semillas (SERVAS), lo que permitird

eliminar las areas surcadas a favor de la maxima pendiente en el afio 2016.

Tabla 9. Estrategia por lotes y afios para corregir la orientacion del surque en las

areas con pendiente ondulada de la UBPC Tayabacoa.

Unidad Area | UMMA | 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Lote 1 41,6 10 2 3 1 3 1
Lote 3 69,3 13 3 1 4 2 3
Lote 4 51,1 8 1 0 2 1 4
Total 163,9 31 6 4 7 6 8

3.3.2 Nivelacion y siembra en semi-bancos.

En la tabla 10 se muestra la estrategia por lotes y afios para corregir la afectacion
por mal drenaje en las areas con pendiente plana o casi plana donde se presentan
condiciones para que se produzcan encharcamientos en areas con superficie
concava. Por lotes para corregir la orientacion del surque en las areas con

pendiente ondulada y tomando en consideracion la proyeccion del Servicio de
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Variedades y Semillas (SERVAS), lo que permitira eliminar las areas surcadas a

favor de la maxima pendiente en el afio 2016.

Tabla 10. Estrategia por lotes y afios para corregir la afectacion por mal drenaje

en las areas con pendiente plana o casi plana de la UBPC Tayabacoa.

Unidad Area | UMMA | 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Lote 1 46,3 8 0 0 0 0 8
Lote 3 47,3 10 10 0 0 0 0
Lote 4 69,3 14 0 0 7 0 7
Total 162,9 32 10 0 7 0 15

Se considera la proyeccion del SERVAS.

3.3.3 Cobertura de paja.

En la tabla 11 se muestra la estrategia por lotes y afios para disminuir la pérdida

por suelo desnudo en el periodo de maximas precipitaciones.

Tabla 11. Estrategia por lotes y afios para disminuir la pérdida por suelo desnudo

en el periodo de maximas precipitaciones.

Unidad Area | UMMA | 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Lote 1 85,11 20 5 5 5 5 0
Lote 2 69,30 21 7 7 7 0 0
Lote 3 94,76 21 0 7 4 5 5
Lote 4 14,11 2 0 0 0 1 1
Total 162,9 64 12 19 16 11 6

Se considera el agrupamiento de suelo.

3.3.4 Cultivo tradicional y profundo.
En la tabla 12 se muestra la estrategia por campafia y lotes para contrarrestar el
efecto de la compactacién provocada por las diferentes labores mecanizadas. La

Incidencia con el cultivo de descompactacion en la UBPC Tayabacoa en la
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campafa 2011 fue de 243,6 ha de cultivo profundo mecanizado, cultivo tradicional

mecanizado: 240,3 ha y cultivo tradicional con bueyes: 91,2 ha

Tabla 12. Estrategia por lotes y afios para corregir el efecto de la compactacion

provocada por las diferentes labores mecanizadas en la UBPC Tayabacoa.

Unidad Area total (ha) | UMMA | 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Lote 1 340,19 68 45 45 45 45 45
Lote 2 201,23 54 35 35 35 35 35
Lote 3 457,57 83 55 55 55 55 55
Lote 4 420,02 83 55 55 55 55 55
Total 1418,91 288 190 190 190 190 190

Se considera el agrupamiento de suelo, la posible humedad y los equipos e
implementos disponibles y el area promedio a atender por campafa (850 ha) y

realizar la evaluacion una vez cosechados los campos.
3.3.5 Barreras fisicas.
En la tabla 13 se muestra la estrategia por campafa y lotes para contrarrestar el

efecto de la erosion en la UBPC Tayabacoa.

Tabla 13. Estrategia por lotes y afios para contrarrestar el efecto de la erosién en

la UBPC Tayabacoa.
Unidad Area | UMMA | 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Lote 1 65,57 10 3 2 3 2 0
Lote 2 42,22 8 2 2 2 2 0
Lote 3 197,56 38 7 7 7 7 10
Lote 4 0 0 0 0 0 0 0
Total 305,35 56 12 11 12 11 10

Se considera la evaluacion de la erosion por UMMA.

56



CONCLUSIONES.

1. Se presenta una alta variabilidad de agrupamientos de suelos que incide en
diferenciacion de las causas que provocan la degradacion de los suelos en
cada UMMA de la UBPC Tayabacoa.

2. Los factores edaficos limitantes de la produccion cafiera que mayor
afectacion presentan en la UBPC Tayabacoa son pendiente ondulada
(45,3%), mal drenaje (42%), poca profundidad efectiva (35,8),
compactacion (33,8%) y erosion (23,4%).

3. La implementacion de la estrategia elaborada en esta investigacion, para el
periodo 2012-2016, permitira mitigar los efectos de la degradacién del suelo
en la UBPC Tayabacoa.
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5. RECOMENDACION.

1. Aplicar la estrategia establecida en otras unidades productoras de cafia con

condiciones similares de suelo.
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7. ANEXOS.

Anexo 1. Planilla de levantamiento de factores edaficos limitantes.

UEB:

Fecha: Dia:

Mes:

A

fio:

Unidad: Bloque: Campo
Profundidad efectiva (cm):
C | Etiqueta C | Etiqueta C | Etiqueta
1 | Muy Profundo > | 3 | Medianamente 5 | Muy Poco Profundo
100 profundo 40-60 <20
2 | Profundo 60- 4 | Poco profundo 20- | %//////
100 40 % %
Textura:
C | Etiqueta | C | Etiqueta C | Etigueta C | Etiqueta
01 | Arcilla 04 | Limoso 07 | Franco 10 | Franco
Limoso arenoso
02 | Franco |05 | Arcillo 08 | Arcillo 11 | Areno
limoso arenoso Francoso
03 | Franco |06 | Franco 09 | Franco arcillo | 12 | Arenoso
arcilloso arcillo arenoso
limoso
Pendiente (%):
C | Etiqueta C | Etiqueta C | Etiqueta
1 | Plano o casi 3 | Fuertemente 5 Escarpado > 30
plano < 2 ondulado 8-16
2 | Ondulado 2-8 4 | Colinoso 16-30
Drenaje:
C | Etigueta C | Etiqueta C | Etiqueta
1 | Excesivamente 3 | Bien drenado 5 | Imperfectamente
drenado drenado
2 | Algo excesivamente 4 | Moderadamente | 6 | Pobremente
drenado bien drenado enado
Gravas (%):
C| Etiqueta C| Etiqueta C| Etiqueta C | Etigueta
1| Sin pedregones | 3| Pocos 5| Muchos 7 | Dominante
0 pedregones pedregones S
2-5 15-40 > 80
2 | Muy pocos 4 | Frecuentes | 6 | Abundantes %/%
pedregones 0-2 pedregones pedregones
5-15 40-80 . n
Pedregones (%):
C| Etiqueta C| Etiqueta C| Etiqueta C | Etiqueta
1| Sin pedregones | 3 | Pocos 5 | Muchos 7 | Dominante
0 pedregones pedregones S
2-5 15-40 > 80




2 | Muy pocos 4 | Frecuentes | 6 | Abundantes %%
pedregones 0-2 pedregones Zgigrggones %/

5-15
Piedras (%):
C | Etiqueta C | Etigueta Etiqueta C | Etiqueta
1 | Sin piedras | 3 | Pocas piedras Muchas piedras | 7 | Dominante
0 2-5 15-40 s >80

AN

Gile)

Tipo de erosion:

C | Etiqueta C | Etiqueta C | Etiqueta
1 | Laminar 2 | En Surcos 3 | En céarcava
Compactacion :
C | Etiqueta C | Etiqueta C | Etiqueta
1 | No 3 | Ligeramente 5 | Muy compacto
coherente suave
2 | Suave 4 | Compacto 6 | Extremadamente
compacto

Observaciones:




Anexo 2. Normas Metodoldgicas para Estudios de Suelos y Manejo Integral de la
Cafa de Azucar. Instituto de investigaciones de la Cafa de Azucar (INICA) 2003,

para la evaluacion de factores edéficos limitantes de la produccion.

1. Categorias de evaluacion de la Profundidad efectiva.

La evaluacion de este factor se realizara durante la comprobaciéon de contornos,
con la barrena de suelo tipo holandesa, en puntos representativos y en los perfiles
gue nos permita obtener la evaluacion de mas del 75% del &rea de ese contorno

Caodigo Profundidad efectiva (cm) Categoria
1 > 100 Muy profundo
2 60-100 Profundo
3 40-60 Medianamente profundo
4 20-40 Poco profundo
5 <20 Muy poco profundo

2. Categorias de evaluacion de la Pendiente.
Se determinara con eclimetro, o en su defecto, a través de la apreciacion visual
del angulo de inclinacion del terreno, o a través de las curvas de nivel de una carta

a escala apropiada.

Codigo | Pendiente (%) Categoria
1 <2 Plano o casi plano
2 2-8 Ondulado
3 8-16 Fuertemente ondulado
4 16 - 30 Calinoso
5 > 30 Escarpado




3. Categorias de evaluaciéon de Textura.

Para la evaluacion de este factor en el campo al nivel de UMMA, el suelo se
humedecera hasta que alcance su maxima pegajosidad y plasticidad. Con una
pequefia porcidon de suelo humedo, se formara un cilindro al frotar la masa con

ambas manos.

Suelo arcilloso.

Se formara un cilindro largo y homogéneo, de 2 a 3 mm de diametro, con el que
puede elaborarse un anillo pequefio; con o sin rajaduras en su masa. Las
rajaduras indican la mayor o menor cantidad de arcilla (a méas arcilla menos
rajaduras). Las arcillas 1:1 muestran mas rajaduras que las 2:1. Los suelos
arcillosos, al ararse, se rompen en terrones duros. Secos son muy duros y
mojados son plasticos y pegajosos. Al frotarla con los dedos forma superficies

pulidas y toma claramente las huellas digitales.

Suelo franco.

Suelos en los cuales las fracciones estan mezcladas en proporcion, se moldea y
se adhiere a los dedos con facilidad cuando estd humedo, pero no se puede

doblar para formar anillos

Suelo franco arcilloso.

Puede formarse el cilindro, pero al frotarle con las manos tiende a fraccionarse

formando cilindros cortos y de poca flexibilidad. No se forma el anillo.

Suelo franco arenoso.

Solo se forman cilindros muy cortos que se transforman en bolitas pequefias que

se deforman facilmente y no se adhiere a los dedos con facilidad.

Limoso.
La presencia del limo se manifiesta por la sensacion jabonosa si esta humedo o

como talco si esta seco.



Arcillo limoso.

La porcion de suelo contiene poca cantidad de limo, pero suficiente arcilla para

conferir al tacto la sensacion jabonosa y es mas pegajosa que el franco arcilloso.

Franco arcillo limoso.

La porcion de suelo contiene poca cantidad de arena, pero suficiente limo para
conferir al tacto la sensacion jabonosa y es menos pegajosa que el franco

arcilloso.

Suelo arenoso.

No se forman cilindros ni bolitas. Al comprimirse y frotarse entre los dedos indice y
pulgar la masa de suelo se desintegra, es suficiente aspero y visualmente se

pueden identificar. Estos suelos no forman terrones estables.

Co Textura

Q
o

Arcilloso

Franco

Franco arcilloso

Limoso

Arcillo limoso

Franco arcillo limoso

Franco limoso

Arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

[ERN
o

Franco arenoso

[EY
[E

Arenoso




1. Categorias de evaluacion del drenaje.

Drenaje superficial (escorrentia).

Categoria Cddigo Descripcion
Extremada- dsl El agua se queda en la superficie y gran parte del
mente lento terreno estd saturado con agua por periodos

mayores de 30 dias.

Lento ds2 El agua drena lentamente, pero la mayor parte del
terreno no queda saturada con agua durante 30 dias

consecutivos.

Bueno ds3 El agua drena bien pero no excesivamente. En
ninguna parte queda el terreno saturado con agua

por mas de 48 horas.

Réapido ds4 El exceso de agua drena rapidamente aun en

periodos de muchas precipitaciones.

Muy rapido ds5 El exceso de agua drena muy rapidamente. El
terreno no soporta el crecimiento de plantas y raices

cortas ni en el caso de suficientes precipitaciones.

2. Categorias de evaluacién de la Pedregosidad.

Los pedregones se refieren a la presencia de elementos rocosos sueltos cuyo
diametro supera los 25 cm, la pedregosidad a la presencia de elementos gruesos
en la superficie, cuyos diametros fluctian entre 7,5y 25,0 cm, y la gravillosidad se
refiere a la presencia de gravas en la superficie, cuyos diametros fluctian entre
0,2y 7,5 cm. Para su determinacion se seleccionaran varias areas de 100 m? (10 x
10 m) en el campo y se contaran las piedras presentes en cada una de ellas.
Seguidamente se hallara la media aritmética de las cantidades de piedras

correspondientes a las distintas areas seleccionadas.



Las categorias de evaluacion seran:

Cédigo | Pedregosidad (%) Categoria
0 0 Ninguna
1 0-2 Muy pocas
2 2-5 Pocas
3 5-15 Frecuentes
4 15-40 Muchas
5 40-80 Abundantes
6 >80 Dominantes

3. Categorias de evaluacion de Pedregones.
Para su determinacion se sigue igual procedimiento que para la pedregosidad y la

rocosidad, siendo también similares las categorias de evaluacion.

4. Categorias de evaluacion del Tipo de Erosion.
Este factor esta relacionado de forma directa con otros factores edaficos como la

pendiente, la composicion mineraldgica, la textura, la estructura y el régimen



hidrico a que esta sometido el suelo.

Las categorias de evaluacion de la erosion en relacion a su tipo seran:

Caodigo Tipo de Erosion
1 Laminar
2 En surcos
3 En carcavas

5. Categorias de evaluacion de la Compactacion.

La evaluacion de la compactacion se hara a partir de los datos del perfil, con un

penetrometro de impacto o abriendo pequefias calas con pico o barreta, y

utilizando el procedimiento del “cuchillo” en la cara vertical del perfil.

Caddigo Categoria Descripcion
0 No coherente | El suelo se desmenuza en las paredes de la cala cuando
se toca con el cuchillo o espétula.
1 Suave Se desmenuza menos, el cuchillo penetra con facilidad
2 Ligeramente Ofrece un poco de resistencia al cuchillo, es fragil, se
compacto rompe con las manos.
3 Compacto Ofrece mediana resistencia al corte con cuchillo o pala,
pero aun puede cortarse. Puede romperse con las manos
pero con mucho esfuerzo.
4 Muy Dificil de cortar con la pala de suelo. Las paredes de la
compacto cala son muy firmes. El cuchillo penetra con dificultad. No
puede romperse con las manos pero si con un martillo.
5 Extremadame La pala de suelo penetra con mucho trabajo. El cuchillo

nte compacto

sé6lo arafia sin poder penetrar. La cohesion no desaparece
aunque esté mojado por periodos largos. Al golpearlo

produce sonido metélico.




Anexo 3. Levantamiento de factores edaficos limitantes de la produccion cafiera por lote, Bloque y UMMA en la UBPC

Tayabacoa.
) Tipo Profundid
Lote | Blog. | Campo | Area | Pendiente | Erosion | compact efectiva Gravas Pedreg. |Pedregones| Textura | Drenaje
1 378 1 4,03 1 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 2 4,73 1 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 3 6,57 1 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 4 6,75 2 2 1 3 2 2 2 10 2
1 378 5 574 2 2 1 3 2 2 2 10 2
1 378 6 5,69 2 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 7 4,58 2 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 8 4,33 2 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 9 4,27 2 2 1 3 2 2 2 10 2
1 378 10 3,99 2 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 11 1,32 2 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 12 2,92 1 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 13 1,31 1 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 14 8,26 1 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 15 8,13 2 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 16 3,07 2 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 17 0,78 2 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 18 1,87 1 1 1 3 2 2 2 10 2
1 378 19 4,39 2 2 1 3 2 2 2 10 2
1 378 20 2,38 2 1 1 3 2 2 2 10 2
1 380 1 6,98 1 1 3 4 1 1 2 1 5
1 380 2 4,04 1 1 3 4 1 1 2 1 5
1 380 3 7,58 1 1 3 4 1 1 2 1 5
1 380 4 6,34 1 1 3 4 1 1 2 1 5
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4,02
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4,67
3,37
4,03
10,45
4,58
4,72
5,44
4,89
6,07
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1,75
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10,70
7,97
6,93
6,51
2,64
4,70
514
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3,14
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3,59
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2
3
4
5
6
7
8
1
2
3
4
5
6
7
8
9
9

10
11

12

13
15
16
17
1
2
3
5

3111

3111

3111

3111

3111

3111

3111

3113
3113
3113
3113
3113
3113
3113
3113
3113
3113
3113
3113
3113
3113
3113
3113
3113
3114
3114
3114
3114

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4




1

1
1

6,45

8,65

6,62

4,77

7,51

9,57

5,28

8,83

9,19

5,03

4,00

6,15

6,92

7,27

5,12
10,97
8,85

1,80

4,53

8,01

7,57

3,73

4,41
13,36
12,45
5,50

4,76

3,59

6
9
10
2
3
4
1
2
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
2
3
4
5
6
1
2
3
1
2

3114
3115
3115
3116
3116
3116
3117
3117

3118
3118
3118
3118
3118
3118
3118
3118
3118
3121

3121

3121

3121

3121

3121

3126
3126
3126
3127
3127

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4




3,76
5,61
5,88
5,19
3,64
7,75
8,28
5,50
4,02
6,87
2,75
3,33

3
4
5
6
7
8
9
1
2
3
4
4

3127
3127
3127
3127
3127
3127
3127
3129
3129
3129
3129
3129

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4




