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Resumen

Se desarrollé una investigacion de tipo No Experimental, descriptiva y de correlacion
multiple en diferentes unidades agricolas del municipio de Cumanayagua, cuyo
objetivo fue: diagnosticar la repelencia, causas y practicas agricolas, adaptables a
condiciones edafoclimaticas, productivas y sociales de fincas del municipio
Cumanayagua, para la mejora del balance hidrico del suelo y el aprovechamiento
del agua por los cultivos. Para la captacion de la informacion requerida se
emplearon métodos del orden tedrico y empiricos con sus correspondientes
técnicas, la organizacion de dicha informacion, fue en registros elaborados a tal fin
y permiti6 conformar la base de datos para el procesamiento de datos con el
Paquete Automatizado SPSS v.20. La investigacion se estructurd en epigrafes que
se corresponden con los objetivos de investigacion trazados. Como principales
resultados se obtendran: indicadores y formas de medida de la repelencia del suelo
al agua; asi como, la formulacion de acciones que constituyan practicas agricolas
adaptables a las condiciones edafoclimaticas, productivas y sociales de las fincas,
que contribuyan a la mejora del balance hidrico del suelo y al aprovechamiento del
agua por los cultivos.

Palabras clave: balance hidrico, ciclo hidrolégico, cambios en propiedades de

suelos, escorrentia superficial, humedad del suelo



ASTRACT

A Non-Experimental, descriptive and multiple correlation research was developed in
different agricultural units of the municipality of Cumanayagua, whose objective was:
to diagnose repellency, causes and agricultural practices, adaptable to
edaphoclimatic, productive and social conditions of farms in the Cumanayagua
municipality, for the improvement of the hydric balance of the soil and the use of
water by crops. To capture the required information, theoretical and empirical
methods were used with their corresponding techniques, the organization of said
information was in records prepared for this purpose and allowed to form the
database for data processing with the SPSS Automated Package. v.20. The
research was structured into sections that correspond to the research objectives
outlined. The main results will be: indicators and ways of measuring the repellency
of the soil to water; as well as, the formulation of actions that constitute agricultural
practices adaptable to the edaphoclimatic, productive and social conditions of the
farms, which contribute to the improvement of the water balance of the soil and the
use of water by crops.

Keywords: water balance, hydrological cycle, changes in soil properties, surface
runoff, soil moisture
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Introduccioén

El suelo es un recurso natural valioso, que realiza funciones ecosistémicas
esenciales, el cual proporciona bienes y servicios ambientales, tales como alimento,
fibras y produccion de combustibles, secuestro de carbono, regulacion del agua y
provisién de habitat a seres vivos (De Vente et al., 2013).

Con el transcurso del desarrollo de la Humanidad, este recurso natural, ha sido
sometido a una creciente presion medioambiental, principalmente por la actividad
humana ligada a usos agricolas, forestales o mineros, los que no siempre aplican
las adecuadas medidas de conservacion.

Otra dimension negativa del problema, lo constituyen, la contaminacion, ocasionada
por una mayor produccion de residuos a partir de las actividades industriales, asi
como, las relacionadas con el movimiento de suelos y la ocupacién de espacios
naturales que se realizan en las actividades de urbanizacion, todo lo cual, genera
cambios notables e irreversibles en el uso del suelo.

Aunque estas actividades, estan dafiando la capacidad del suelo para continuar
prestando las funciones ecosistémicas antes relacionadas; provocando que gran
parte de la poblacibn mundial se vea afectada por la degradaciébn de los
ecosistemas y en particular, recursos naturales, como el suelo y el agua, este
problema se incluye plenamente en los procesos de planificacion u ordenamiento
territorial, para que se orienten medidas efectivas en la toma de decisiones, y las
mismas sean controladas, a través de intervenciones politicas (Kumar et al., 2013).
En 2050, se estima que la poblaciéon mundial alcanzara los 9.000 millones de
habitantes, este aumento y por ende, la mayor demanda de alimentos, ponen en
riesgo la conservacion de los recursos naturales y el uso inadecuado de los mismos,
por lo cual, para incrementar la produccion de alimentos, se debera aumentar la
productividad de las tierras actualmente bajo cultivo e incorporar nuevas tierras,
muchas de ellas de cierta fragilidad, con bosques o en tierras de laderas, aplicando
medidas de conservacion que eviten su degradacién (Michelena, 2011).

En los ultimos afos, se ha tomado conciencia de que los factores que limitan la

capacidad agro productiva de los suelos, se derivan del fendmeno de degradacion



fisica que han experimentado, dada la aplicacion de sistemas de manejo intensivo
con tecnologias altamente productivas como la mecanizacion. Con el estudio de las
propiedades fisicas del suelo, se han evaluado los efectos de actividades agricolas
fundamentales como la mecanizacion y el manejo desarrollado para garantizar la
conservacion del suelo y el agua, especialmente desde el punto de vista de la
sostenibilidad de este recurso (Ohep y Marcano, 2003).

Dichos estudios, también han permitido identificar cambios en las propiedades del
suelo, ocasionadas por diferentes causas, entre las que puede sefalarse de forma
significativa, los incendios, cuyos efectos directos, después del mismo, son los
producidos por el calentamiento y la combustion de la materia organica, mientras
que los indirectos, lo constituyen la situacion micro climatica que se produce ante la
pérdida de la cubierta vegetal y el recubrimiento de la superficie por las cenizas
(Neary et al., 1999).

Estos cambios, dependeran principalmente, de la temperatura alcanzada durante el
incendio; asi como, de las funciones y procesos quimicos, fisicos y biolégicos que
ocurren debajo de la capa de hojarasca; por lo que la sostenibilidad y recuperacion
del suelo, estaran determinados por su estructura, cuya funcion es permitir, tanto la
infiltracion del agua, como su retencion en el sistema de poros (Mataix-Solera,
2012).

También estos cambios pueden estar asociados a la presencia del proceso
denominado repelencia del suelo al agua, el cual determina el incremento de la
escorrentia superficial y flujos preferenciales subsuperficiales, y en zonas
semiaridas, es un factor fundamental en el balance hidrico (Doerr & Walsh, 2000).
En numerosas investigaciones realizadas por Moral et al. (2002) y Moral Garcia et
al. (2005) han demostrado la ocurrencia del proceso de repelencia de manera
natural.

Por su parte, Wallis y Horne (1992); DeBano (2000) y (Doerr, Shakesby, & Walsh,
2000), han observado su ocurrencia en diferentes tipos de suelo, bajo diferentes
climas y tipos de vegetacion de todo el mundo, atribuyéndole la causa a la

acumulacion de compuestos organicos hidréfobos.



Sin embargo, estos investigadores coinciden en plantear, que la mayor intensidad
del proceso ha sido apreciada en suelos afectados por incendios, lo cual permite
afirmar, que el fuego puede ser un agente capaz de modificar propiedades del suelo
como la estructura y el contenido de materia organica, y de este modo, facilitar la
ocurrencia de la repelencia, cuyas manifestaciones e intensidad pueden ser muy
diferentes, en funcion de las temperaturas alcanzadas durante la combustion y el
tiempo de ocurrencia del fuego (Hallett, 2008).

La disminucién de las tasas de infiltracién del agua en el suelo, como consecuencia
de la repelencia tiene consecuencias hidrolégicas y geomorfoldgicas inmediatas,
considerandose que estos impactos, asociados a la hidrofobia, como también se
reconoce la repelencia, provocan reduccién de la infiltracion y disponibilidad de agua
para las plantas, incremento de la escorrentia y, por ende, susceptibilidad a la
erosion (Jaramillo d. f, 2011).

Se pueden afiadir otras consecuencias sobre el crecimiento y supervivencia de las
plantas, el desarrollo de vias de flujo preferencial o el lavado acelerado de
agroquimicos aplicado en los suelos de uso agricola de los sistemas productivos a
través de la fertilizacion (Doerr y Shakesby, 2006).

La determinacion del grado de afectacion que provoca la repelencia del suelo al
agua, condiciona la posibilidad de aplicar medidas de conservacién de suelos,
favorece el incremento de los rendimientos agricolas, mejora el balance hidrico del
suelo y el aprovechamiento del agua por los cultivos, lo cual también, tiene accién
estimulante para la mejora del paisaje de la localidad e incide de forma directa en la
calidad de vida de los productores y en el desarrollo sostenible de la localidad.
Ademas, al identificar la presencia de la repelencia y sus agentes causales, facilita
la toma de decisiones en cuanto al manejo del agua, como recurso imprescindible
del desarrollo agricola, y para la prevencion de pérdidas de suelos, en el mediano y
largo plazo, ante la ocurrencia de fenbmenos naturales severos, asociados al
Cambio Climatico.

A pesar de lo antes esbozado, este proceso, no se ha tomado con el interés y la
importancia que esta probleméatica representa para el adecuado balance hidrico del

suelo y para el aprovechamiento del agua por los cultivos. La literatura revisada



evidencid, que su prediccion ha sido poco estudiada, tanto en el mundo, como en
Cuba, y los resultados obtenidos, no son del todo concluyentes, debido a su elevada
variabilidad y a la cantidad de factores de los que depende, por lo que aun se
mantienen en proceso de estudio Scott, (2000) y Doerr et al., (2006).

Para el caso particular de Cuba, el desarrollo de emprender estos estudios tiene
gran importancia desde el punto de vista de la produccién de alimentos, dado al
incremento de los procesos de degradacion de los recursos naturales,
fundamentalmente suelo y agua, derivado tanto, de la aplicacion de malas practicas
agricolas, como por la ocurrencia de fendmenos atmosféricos severos asociados al
Cambio Climatico.

Entre las malas practicas mas comunes en el pais, es el uso intensivo de la
mecanizacion agricola y del fuego, para eliminar arvenses en la superficie del suelo,
practicas empleadas fundamentalmente en el cultivo de la cafia de azucar
(Saccharum sp). También pueden citarse, los incendios que anualmente ocurren en
areas ganaderas Yy forestales, provocados tanto por procesos de sequia intensa o
por indisciplinas humanas, con lo cual aunque no se han evidenciado estudios,
pueden inferirse la ocurrencia de hidrofobia o repelencia, que afecte estas areas de
forma temporal o permanente, y por tanto, en dichas zonas agricolas, se manifiesten
pérdidas de agua en el suelo, se incrementen los gastos del agua aplicada por
sistemas de riego y se logre bajo aprovechamiento de agua por los cultivos, a pesar
de que reciban frecuentemente las normas que se correspondan con sus
necesidades hidricas.

Como parte de resultados de investigacion, que tributan al Programa Nacional de
Ciencia y Tecnologia “Salud Animal y Vegetal, liderado por la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad de Cienfuegos, se han evidenciado pérdidas de retencion
de humedad, ocurrencia de procesos erosivos, pérdida de materia organica y otros
procesos de degradacion de suelos y agua, en areas agricolas afectadas por fuego
y disminucién de cobertura vegetal, por lo que con el presente estudio, desarrollado
en suelos de uso agricola del municipio de Cumanayagua, se pretende conocer las
causas fundamentales que pueden considerarse como riesgo o causas de la

ocurrencia de la repelencia y cuales buenas practicas de uso, manejo y



conservacion de suelos pueden recomendarse para frenar o palear el efecto de este
proceso de degradacion.

El objeto de estudio de la presente investigacion, es la repelencia o hidrofobia en
suelos de uso agricola de sistemas productivos del municipio Cumanayagua y el
problema cientifico a resolver a través de la presente investigacion es el siguiente:
¢, Cudles practicas agricolas para la conservacion de suelos, seran mas
recomendables en fincas del municipio Cumanayagua, como respuesta a causas
de la repelencia del suelo al agua?

Ante la necesidad de orientar la investigacion hacia la busqueda de la solucién a la
problematica planteada, se declaran la hipétesis y los objetivos siguientes:
Hipotesis

El diagndstico de la presencia de repelencia y sus principales causas, permitira
identificar las practicas agricolas para la conservacion de suelos mas
recomendables a aplicar en fincas del municipio Cumanayagua, como respuesta a
este proceso.

Objetivo general

Disefiar un programa de practicas agricolas para la conservacion de suelos mas
recomendables a aplicar en fincas del municipio Cumanayagua, como respuesta al
proceso de repelencia, a través de la caracterizacion de procesos de degradacion
que originan cambios en propiedades de suelos y de las practicas de manejo
tradicionales.

Objetivos especificos

- Caracterizar los procesos de degradacion que originan cambios en propiedades
de suelos y las practicas de manejo empleadas tradicionalmente en fincas del
municipio Cumanayagua.

- Analizar la influencia de los grupos morfolégicos que constituyen las costras
microbioticas en algunas propiedades fisicas, quimicas y bioquimica de suelos de
uso agricola afectados por incendios

- Identificar posibles causas que conllevan a la presencia de repelencia en suelos

de uso agricola de las fincas bajo estudio.



- Proponer un programa de practicas agricolas para la conservacion de suelos més

recomendables como respuesta al proceso de repelencia en estas fincas.



Capitulo 1. Revision bibliografica

En reportes realizados por (Pennock, 2016), se plantea que el suelo es un
componente fundamental de la biosfera, ya que es la interface entre la tierra, el aire
y el agua, ademas de considerarlo un recurso no renovable, a escala de tiempo
humana, que desempenia diversas funciones importantes para la vida como: sostén
del crecimiento y diversidad de plantas y animales, aportando el medio fisico,
qguimico y bioldgico para los intercambios de agua, aire, nutrientes y energia; es el
que regula la distribucion del agua, entre la infiltracion y escorrentia, el flujo de agua
y solutos, incluyendo nitrégeno, fésforo, pesticidas y otros nutrientes; asi como, los
compuestos disueltos en el agua. También se le atribuyen las funciones de
almacenaje y moderacién de la liberaciéon de los nutrientes de los ciclos de las
plantas y actia como filtro para proteger la calidad del aire, agua y otros recursos,
al realizar procesos de degradacion / sintesis, inmovilizacion y detoxificacion de
sustancias organicas e inorganicas.

En tal sentido, debido a la importancia y a las funciones del suelo descritas con
anterioridad, es que en esta etapa del trabajo de investigacion, se llevé a cabo la
revisién del conocimiento que se tiene en el mundo y en Cuba, acerca del proceso
de repelencia o hidrofobia del suelo para conocer los principales elementos que
pueden permitir el diagnéstico de la presencia de dicho proceso, sus principales
causas e identificar las practicas agricolas mas adaptables a las condiciones
edafoclimaticas, productivas y sociales de los sistemas productivos, para de esta
forma, contribuir a la mejora del aprovechamiento del agua como recurso
imprescindible de los resultados agricolas, de lo que se deriva, la importancia

ecoldgica, econdmica, cultural, etnolégica, social; etc. del tema de investigacion.



1.1. Antecedentes y/o avances en el estudio de la repelencia o hidrofobia
Ante todo, es preciso tomar como punto de partida, la conceptualizacion del proceso

de repelencia del suelo al agua.

1.1.1. Concepto de repelencia del suelo al agua

Segun Miyata et al. (2010), es un concepto confuso, ya que, en teoria, ninguna
superficie ejerce repelencia absoluta sobre un liquido, pues siempre existe una
cierta atraccion entre las particulas de cuerpos sdlidos y liquidos.

Estos mismos investigadores reconocen a la repelencia como una propiedad de los
suelos, que reduce las tasas de infiltracion. De este modo, la superficie de un suelo
repelente al agua, puede llegar a ofrecer una resistencia intensa a la humectacion,
lo que hace disminuir la infiltracién del agua acumulada en la superficie durante
periodos de tiempo que pueden oscilar, desde unos pocos segundos hasta horas,
dias 0 semanas, en funcion de las caracteristicas ambientales y del tipo de suelo.
Entre los diversos impactos geomorfolégicos e hidroldégicos asociados a la
hidrofobia cabe destacar, segiin De Bano (2000); Doerr et al. (2000) y Shakesby et
al. (2000):

a) reduccion de la infiltracién e incremento de la escorrentia,

b) desarrollo de vias preferenciales de infiltracion y percolacion de agua;

c) efectos sobre el régimen de humedad del suelo y propiedades fisicas;

d) contribucién hidrica a cauces, y

e) fomento de los procesos erosivos

Contreras y Solé (2003), han demostrado la existencia de esta propiedad en
diferentes tipos de suelo; asi como, bajo diferentes climas y tipos de vegetacion del
mundo, donde observaron que en todos los casos, al disminuir la tasa de infiltracion
en la superficie del suelo, la repelencia al agua contribuyé a reducir el tiempo de
generacion de escorrentia y a intensificar el flujo superficial, lo que tiene a su vez,
provoco otras consecuencias importantes, como el aumento del riesgo de erosion,
la irregularidad en el frente de mojado y el desarrollo de vias de flujo preferencial o

el lavado acelerado de nutrientes y agroquimicos. No obstante, aseguran que este



proceso, no siempre tiene efectos negativos, ya que puede incrementar la
estabilidad estructural o el secuestro de carbono.
En la figura 1, se puede observar, como las gotas de agua se mantienen sin infiltrar

en la superficie de un suelo afectado por la repelencia.

Figura 1. Manifestacion de un suelo afectado por proceso de repelencia

Fuente: Arcenegui, V. (2012).

A criterios de Debano et al. (1976), existen dos formas principales de repelencia al
agua: una debida a causas naturales y la otra inducida, las cuales de detallan a
continuacion:

¢ Repelencia natural: esta depende fundamentalmente de la textura, acidez y tipo
de cobertura vegetal; también, puede producirse bajo distintas condiciones
climaticas (Debano, 1969). En este caso, Fabres (2001) ha descrito el fendmeno de
la repelencia del suelo, aduciendo su causa a una estacionalidad natural, que se
hace evidente con la primera lluvia de verano, pero que desaparece cuando
aumenta la frecuencia de éstas.

e Repelencia inducida: es la asociada a las medidas de manejo agricola, tales
como las quemas periédicas (Debano, 1969). Segun Lipiec et al. (2006), las labores
de cero labranzas, reducen la tasa de humectacién y la sortividad, al favorecer la
acumulacion de materia organica en los primeros centimetros de suelo, con lo cual
se puede inducir este proceso.

Para dar continuidad a la fundamentacion teérica del tema de investigacion, es
preciso conocer algunos aspectos conceptuales de elementos que se relacionan

con la hidrofobia o repelencia del suelo al agua.



1.1.2. Elementos que se relacionan con la hidrofobia o repelencia

Se parte inicialmente de la escasez del agua, la cual, para su mejor estudio, ha sido
diferenciada segun Bunning, S. (2017). en:

-Escasez fisica de agua: disponibilidad de agua dulce de calidad aceptable con
respecto a la demanda.

-Escasez econdmica de agua: la cual a su vez se subdivide en:

a) Escasez en el acceso a los servicios de agua, debido al fracaso de las
instituciones para garantizar la provision fiable de agua a los usuarios.

b) Escasez debido a la falta de infraestructura adecuada por limitaciones
financieras (independientemente del nivel de RRHH).

Las cuencas sufriran escasez fisica de agua en el corto plazo, ya que, >75% de los
flujos de rios (y agua reciclada), se destinan a fines agricolas, industriales y
domésticos; pero la disponibilidad /escasez de agua depende de la demanda local.
En el analisis efectuado para la evaluacién exhaustiva de la gestion del agua en la
agricultura, utilizando el modelo Watersim, desarrollada por el International Water
Management Institute (2011), se evidencio la situacion mundial de la escasez del

agua, cuyas definiciones e indicadores se muestran a continuacion en la figura 2.

I:l Sin escasez 0 poca escasezr |:| Aproximandose a la escasez fisica |:| Sin estimaciones
[ Escasez fisica de agua Il Escasez economica de agua

Definiciones e indicadores

= Con poca o sin escasez. Recursos hidricos abundantes con relacién a su uso, donde se extrae menos de un 25% de agua
provenients de rios para uso de la poblacion.

= Escaser fisica (el aprovechamiento de los recursos hidricos se esta acercando a limites sostenibles o los ha sobrepasado). Mas del
75% de los flujos de rios se destinan a fines agricolas, industriales vy domesticos (teniendo en cuenta el reciclaje de los flujos de
retorno). Tal definicion — la de relacionar la disponibilidad de agua con la demanda — implica gue las zonas secas no necesari-
aments presentan escasez de agua.

= Aproximandose a la escaser fisica. Se extrae mas del 60% de los caudales de rios. Estas cuencas experimentaran escasez fisica
de agua en el corto plazo.

= Escaser econdmica de agua (el capital financiero, institucional v humano, limitan el acoseso al agua, aungue =l agua esté disponible
en la naturaleza como para satisfacer las demandas de la poblacidn local). Los recursos hidricos son abundantes con respecto a
su uso, ¥y menos del 25% del agua de los rios ss extras para uso de la poblacién, pero existe subnutricion.

Figura 2. Situacion mundial de la escasez de agua

Fuente: International Water Management Institute (2011)
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Segun este mismo estudio, se plantea que el sector de agricultura en el afio 2050,
tendra una demanda de alimentos de 60-70% a nivel mundial, con una poblacion
mundial de 9000 millones, siendo el 30% en Centroamérica, donde aumentara en
un 5% el area de agricultura alimentada con lluvia (en secano) y 7% en areas de
riego, lo que trae por consecuencias, incrementos de 10% en la utilizacion de agua
y la agricultura de riego contribuira con el 40% de la produccion total en el 20% de
las tierras cultivadas del mundo.

Esta informacion consolida la necesidad de conocer, si el agua que llega al suelo
bajo cultivo, ya sea por el efecto de las precipitaciones, como por el riego agricola,
es bien aprovechada por los cultivos, por lo que profundizar en la identificacion de
ocurrencia de la repelencia en dichas areas, contribuye a que se puedan establecer
estrategias para el manejo del agua del suelo, por lo cual es imprescindible conocer
el comportamiento del balance hidrico del suelo (BH).

e Balance Hidrico del suelo (BH). ElI concepto de Balance Hidrico, que
ampliamente se us6 en hidrologia, puede causar alguna confusion al suponer que
la precipitacion es igual a la suma de la escorrentia y la evaporacién; ya que, en
muchos casos, sucede que las cuencas no tienen un ciclo exclusivo de su entorno.
Este indice, es la ley mas importante en Hidrologia, y aunque su expresion es muy
simple, la cuantificacion de sus términos es normalmente complicada,
principalmente por la falta de mediciones directas en campo y por la variacion
espacial de la evapotranspiracion, de las pérdidas profundas (a acuiferos) y de las
variaciones del agua almacenada en una cuenca. Como respuesta a estas
dificultades, generalmente se admiten dos ascensiones:

a. Suponer que las pérdidas profundas son despreciables (se considera, por tanto,
gue la cuenca es impermeable),

b. Admitir que las variaciones del agua almacenada en la cuenca son despreciables
para un periodo suficientemente largo (normalmente un afo).

Para realizar un balance hidrico superficial, es necesario conocer no soélo los
procesos o caminos que sigue el agua en el suelo, sino también, las caracteristicas
fisiogréficas, edafologicas y biolégicas del lugar, en los cuales ellos se desarrollan;

por eso, una evaluacion precisa del balance hidrico, esta estrechamente ligada con
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la cantidad y calidad de la informacion disponible y, en particular, de la red de
estaciones y numero de afios de sus registros.

Conjuntamente con este indice, es preciso tener informacion del comportamiento
de la situacion que muestra el ciclo hidroldgico, con lo cual, se podra conocer, el
sentido de distribucion y movimiento del agua en diferentes fases, bajo y sobre la
superficie de la tierra, ya que el mismo, implica un cambio continuo de grandes
masas de agua de un estado fisico a otro y su transporte de un lugar a otro.

e Ciclo hidrologico. Para Sanchez San Roman (2001), se denomina ciclo
hidrolégico, al movimiento general del agua, ascendente por evaporacion y
descendente primero, por las precipitaciones y después en forma de escorrentia
superficial y subterrdnea; es decir, que es el proceso global, por el cual se
considera al agua un recurso natural renovable; debido a que en esa
circulacion espontanea y continua, el liquido vital se purifica y retorna
temporalmente a sus fuentes, que la ponen al alcance de sus multiples
demandantes.

En la Figura 3, se muestra la sucesién de etapas que atraviesa el agua al pasar de
la tierra a la atmésfera y volver a la tierra, es decir, evaporacion desde el suelo,

mar o0 aguas continentales, condensacion de nubes, precipitacion, acumulacion en

el suelo o masas de agua y reevaporacion.

Precipitacicn Evapotranspiracion -

infiracion
Percolacion

Fujo
subterraneoc

Figura 3. Representacion del ciclo hidrolégico
Fuente: Mus y André (2001)
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Este ciclo, de conjunto con las condiciones climéticas y las propiedades del suelo,
guarda estrecha relacion con las condiciones de almacenamiento de agua en los
suelos y su aprovechamiento por los cultivos, lo cual se detalla a continuacion.

e Almacenamiento de agua en los suelos y su aprovechamiento por los
cultivos. En estudios reportados por Mwendera (1994) se encontré0 que no se
produce una reaccion inmediata en el caudal de la escorrentia, luego de forestar
una cuenca cubierta por pastos y arbustos nativos con Pinus sp. y Eucalyptus
saligna Smith; sin embargo, Fahey y Jackson (1997) estimaron que luego de siete
afos, se produce una reduccién de caudal, mientras que Putuhenay Cordery (2000)
concluyeron que, los cambios ya se aprecian a los cuatro afios.

En los reportes realizados por Brown et al. (2005), se indica que los resultados de
experimentos de cambios en la cobertura vegetal, realizados en diversas partes del
mundo como, Australia, Nueva Zelanda, Sudafrica y Estados Unidos, dependen
principalmente del almacenamiento de agua en los suelos y de las variaciones en
las tasas de transpiracion en funcion de la edad de la vegetacion; ademas, se
constatd, que toma al menos cinco afios, lograr un equilibrio hidrol6gico después de
cada intervencion.

Todos estos estudios, permiten inferir que el uso de suelo con determinadas
especies vegetales, sobre todo forestales, asi como, la densidad de plantacion y la
edad de las mismas, son factores determinantes en el comportamiento del
almacenamiento de agua en los suelos y de las variaciones en las tasas de
transpiracion, lo cual justifica la necesidad de manejar de forma sostenible las
propiedades hidrolégicas del suelo

e Propiedades hidrologicas del suelo. Estas propiedades se encuentran
representadas por: tasa de infiltracion, conductividad hidraulica saturada,
permeabilidad de aire e indice de continuidad de poros.

Dichas propiedades estan determinadas por el uso histérico, por lo que, conocerlas
y cuantificar las tasas de transporte de sedimentos en pequefas cuencas, provee
de valiosa informacion para implementar practicas de manejo; ademas, permiten

explicar, en parte, las mayores concentraciones y cargas de sedimentos en
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suspension y de fondo, al comparar las cantidades de una microcuenca con

plantacién con otra cubierta con bosque nativo (Lee, 1980).

Por lo que puede inferirse que estas propiedades, tienen una gran influencia sobre
la escorrentia superficial, el transporte de sedimentos y la permeabilidad, en
correspondencia con los resultados reportados por Ward y Trimble (2004).

a) Tasa de infiltracion
Numerosos estudios han demostrado que la tasa de infiltracion en bosques con
suelos no alterados, normalmente excede la intensidad de la lluvia y, por lo tanto,
predominan los flujos subsuperficiales (Ward y Trimble, 2004), los cuales son
especialmente favorecidos, por diferentes factores, tales como, el sistema radical
profundo y bien desarrollado de la vegetacion arboérea, la materia organica, la
actividad biolégica del suelo, la alta porosidad y la baja densidad aparente,
especialmente del horizonte A (Germer et al., 2010).

De igual modo, Terlien (1998) y Lal y Shukla (2004), refieren que la infiltracion
depende de varios factores, entre los que destacan las propiedades del terreno
(posicién en la pendiente y ondulacion) y otros propios del suelo, como textura,
estructura, contenido de agua precedente, tamafo y continuidad de poros, potencial
matricial y cobertura vegetal.

Los usos del suelo, asociados con actividades antropicas, tales como agricultura,
pastoreo y manejo forestal, pueden afectar negativamente las tasas de infiltracion
y, de este modo, aumentar la escorrentia superficial, acelerando los procesos de
erosion (Turnbull et al., 2010).

Diversos estudios como los desarrollados por Mayor et al., (2009) y Turnbull et al.
(2010), han demostrado que las tasas de infiltracion, a menudo decrecen, cuando
la cobertura vegetal es escasa; asi como, que en general, un suelo seco tendra una
tasa de infiltracibn mayor que uno humedo, y poros que estan mejor conectados
incrementan la tasa de infiltracion.

Las actividades forestales generan cargas de sedimentos que llegan a un curso de
agua constituidas principalmente por solidos suspendidos (sedimento fino) y tienen
gran relevancia, tanto en los procesos biogeoquimicos de pequefas cuencas (Gomi

et al., 2005), como, en la morfologia y estabilidad del canal, estos sedimentos que
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se mueven en la columna de agua, y sedimentos de fondo, son particulas que se
mueven en contacto con el lecho del curso de agua (Hassan et al., 2005).

e Escorrentia superficial. Segun Turnbull et al. (2010), se le llama escorrentia
cuando el agua de las precipitaciones que no es evaporada ni infiltrada, escurre
superficialmente en forma de:

a) Escorrentia directa: es el agua que llega directamente a los cauces superficiales
en un periodo corto de tiempo tras la precipitacién, y que comprende tanto a la
escorrentia superficial, como a la su superficial (agua que, tras un corto recorrido
lateral, sale a la superficie sin llegar a la zona freética).

b) Escorrentia basal: es la que alimenta a los cauces superficiales en época de
estiaje o caudal minimo. Una vez estimados los volumenes de agua que se infiltran
mensualmente en cada subcuenca, se establece que el agua restante, es la que va
a escurrir superficialmente, lo que se denomina caudal o escurrimiento superficial.
El comportamiento de la escorrentia superficial, se representa mediante el analisis
de la respuesta hidrolégica para algunos eventos de precipitacion durante invierno
y verano. Para el célculo de la escorrentia anual (mm) en las subcuencas y cuenca
total, se utiliza una expresion matematica que relaciona el caudal y el area de
drenaje.

Otro indice de interés en el suelo que guarda estrecha relacion con la repelencia es
la humedad del suelo, lo cual se explica seguidamente.

e Humedad del suelo. El conocimiento del contenido de humedad en medios
porosos como el suelo, ha sido un tema de gran interés en varias disciplinas, porque
es un parametro ampliamente usado en las Ciencias Ambientales vy
especificamente, dentro de las Ciencias del Suelo, uno de sus usos esta orientado
hacia el establecimiento del balance del agua para necesidades de riego. En este
contexto, se han desarrollado multiples tecnologias para las mediciones del
contenido de humedad edafica, como el método estandar de gravimetria para la
estimacion del contenido de humedad del suelo (Noborio, K, 2001).

No obstante, la importancia del conocimiento de este indice, a criterios de Zanetti,
etal. (2015), en su estudio ,también es necesario, hacer estimaciones para conocer

cuando el rango de contenido de humedad, se encuentra cercano al valor de
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capacidad de campo (CC), o realizar una evaluacion en un rango mas amplio de
fuerza de retencion, para conocer, por ejemplo, la situacion existente en el suelo
cuando las condiciones de humedad se encuentran en retenciones cercanas al
punto de marchitez (PM).

e Estimacion del efecto del Cambio Climatico sobre la estacionalidad y
duracion de la humedad del suelo en tierras agricolas (Topete et al. (2014)

El Cambio Climéatico del periodo 2040-2069 impactara las condiciones de humedad
del suelo en sitios de todas las clases de textura de suelo; sin embargo, los cambios
mas significativos se observaran en sitios de textura media, seguidos por los de
textura fina.

Por otra parte, los pardmetros climaticos y de humedad del suelo que seran
afectados con significancia estadistica por el Cambio Climatico, son temperatura,
evapotranspiracion potencial y longitud de la estacidén de crecimiento; en el caso de
la temperatura y la evapotranspiracién potencial, se identifica una tendencia de
incremento, y para la longitud de la estacién de crecimiento, una tendencia de
disminucion, infiriendose que este cambio sera negativo en cuanto a la
disponibilidad de humedad del suelo para la practica de agricultura, porque guarda
correspondencia con la disminucién del numero de dias himedos y medio secos, y
con el incremento del nimero de dias secos en el afio.

En términos generales, el efecto del cambio climéatico se manifiesta a través de las
siguientes tendencias:

a) Incremento de precipitacidon en sitios de textura fina y textura media.

b) Incremento de la temperatura en sitios de todo tipo textural.

¢) Incremento de la evapotranspiracion potencial en sitios de todas las clases
texturales.

d) Disminucion del numero de dias humedos durante el afio, en sitios de todos los
grupos texturales, siendo mas marcada esta tendencia, en sitios de textura gruesa.
e) Decrecimiento de los dias medio secos en el afio en sitios de textura gruesa y

media.
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f) Incremento del nimero de dias secos al afio en sitios de todos los grupos
texturales, siendo mas marcada esta tendencia en suelos arenosos y de textura
media.

g) Disminucién de la longitud de la estacion de crecimiento en sitios de todas las
clases texturales, siendo mas evidente en el caso de la textura media, donde la
disminucién promedio equivale a 54 dias.

Los cambios presentes y futuros en humedad del suelo de las areas agricolas, estan
ya demandando el desarrollo de medidas de adaptacion para los sistemas agricolas,
pero uno de los primeros datos que se debe conocer, es la dimension de estos
cambios, para estimar el efecto del cambio climatico sobre la estacionalidad y la
duracion de la humedad del suelo en las tierras agricolas mediante la utilizacion del
Modelo Newhall.

Modelo Newhall. Se enfoca a determinar los regimenes hidricos y térmico en
suelos, y fue adoptado por el Soil Survey Staff de los Estados Unidos de América,
para describir los regimenes de humedad utilizados en el Sistema de Taxonomia de
Suelos de EE. UU (Soil Survey Staff, 1975, 1992).

En este modelo, el suelo es referido como una reserva de agua con capacidad fija,
el agua se afiade por precipitacion, la cantidad excedente de la capacidad de
retencién de humedad del suelo, se pierde por lixiviacién profunda o escurrimiento
y el agua retenida en el suelo, se pierde por evapotranspiracion.

En dicho modelo se utiliza el método de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) para
estimar la evapotranspiracién a partir de datos de temperatura y duracion del dia,

para lo cual se proporciona el dato de latitud.
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1.1.3. Evolucién histérica del estudio de la repelencia o hidrofobia

En la revision bibliogréfica realizada, se evidencio la existencia de varias propuestas
para considerar que un suelo es repelente al agua, entre ellas destacan:

-Bafio & Letey (1969) reportdé que, aunque no es muy frecuente, la repelencia al
agua o hidrofobia es una propiedad del suelo, que puede tener notables
consecuencias hidrologicas, geomorfologicas, ecolégicas y econdémicas segun su
grado de intensidad.

-King (1981), apunté que un suelo arenoso y seco al aire, empieza a presentar
dificultad para ser humedecido, cuando una gota de agua, colocada sobre su
superficie, tarda mas de 10 segundos en ser absorbida completamente por este. En
estudios mas recientes sobre este particular, como los reportados por Doerr et al.
(2000), han propuesto que se considere el suelo como repelente al agua, cuando la
gota de agua, colocada en su superficie tarde, respectivamente, mas de 1y mas de
60 segundos en ser absorbida.

-Tillman et al., (1989); Coelho et al., (2005) y Miyata et al., (2010), sefialan que el
comportamiento repelente del suelo aumenta, cuando este sufre un proceso de
secado, reflejandose en un impedimento del paso del agua hacia el interior de los
agregados de suelo. Este comportamiento, se ve reflejado claramente, en las tasas
de infiltracion bajo cobertura, siendo menores durante el mes mas seco (marzo) y
luego aumentan ligeramente, hacia los meses humedos (julio-agosto), debido
probablemente a una disminucion en la repelencia al agua.

- Oyarzun (1995), en el centro-sur de Chile demostraron una fuerte dependencia de
las tasas de infiltracién en diferentes usos del suelo con la densidad aparente y la
materia organica, como por ejemplo, en bosques nativos no alterados se han
encontrado tasas de infiltracion sobre 200 mm h-1, mientras que estos valores
decrecen hasta aproximadamente valores de 30 mm h-1 en praderas con pastoreo
y < 1 mm h-1 en suelos muy degradados de texturas franco-arenosos, que han
estado sometidos a quemas (37° 45" S). En otros estudios reportados mas adelante,
por Oyarzun et al. (1997), se encontro tasas de infiltracion sobre 400 mm h-1 en
praderas naturales con tipo de suelos Andosoles en la precordillera de Los Andes
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(40° 23" S). Estas altas tasas de infiltracion, previenen el escurrimiento superficial
y, por lo tanto, la erosion y el transporte de sedimentos hacia los cursos de agua.

- Doerr (1997) y Ceballos, (1999), enfatizaron en que existen algunos trabajos
aislados en la primera mitad del presente siglo, los cuales detectan
comportamientos hidréfobos asociados a determinados usos del suelo, pero no es
hasta la Conferencia de Riverside (California-USA), a finales de los 60, cuando
comienzan a proliferar numerosos estudios sobre el tema, especialmente en
Estados Unidos y Australia.

-Scott (2000); Gerke et al. (2001); Buczko et al. (2002) y Wahl et al. (2003), han
documentado que la hidrofobia, es una propiedad comidn en suelos forestales
plantados con especies de los géneros Eucalyptus y Pinus, siendo particularmente
severa, durante las condiciones de sequia de verano.

-Ferreira et al. (2000); Coelho et al. (2005); Mayor et al. (2009) y Miyata et al. (2010),
coinciden en afirmar en sus reportes, que el fenbmeno de repelencia al agua en
suelos forestales, ha sido ampliamente documentado en climas mediterraneos con
sequia de verano, donde se aprecié que afectd los procesos de escorrentia y la
respuesta hidroldgica en plantaciones con especies de los géneros Eucalyptus y
Pinus

Estos y otros estudios, contribuyen a fundamentar la necesidad de investigar acerca
del proceso de hidrofobia o repelencia del suelo al agua, teniendo en cuenta que el
manejo y aprovechamiento del agua en el desarrollo agricola, constituye hoy, uno
de los problemas de mayor interés para la subsistencia de la vida en el planeta, ya
gue la escasez de agua al nivel mundial, se esté intensificando a causa del cambio
climatico, por lo que los recursos hidricos (RH) estan sujetos a multiples presiones
(DeBano, L. F., 2000):

- crecimiento de la poblacion, desarrollo econémico, urbanizacion, aumento de
consumos (demanda), conflictos, migracion y contaminacion;

-por cada 1°C de calentamiento global, el 7% de la poblacién vera una reduccion de
20% o mas en los RRHH renovables;

-hasta el 84% del impacto econdmico de la sequia recae en la agricultura y la

escasez de agua exacerba los efectos de la degradacién en la calidad y estructura
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del suelo, la materia organica y la humedad del suelo y, por lo tanto, en la
productividad.

También DeBano, L. F. (2000), plante6 que para el afio 2030, habra 28 paises con
disponibilidades criticas” <1,000 m? por hab. afio™, por lo cual seran afectadas 800
millones de personas que viviran en estos paises, por lo que se puede afirmar que
el 70% de la poblacion mundial, pudiera estar bajo condiciones de "estrés" (entre
500 y 1000 m3hab. afio™?).

1.2. Trascendenciadel grado de afectacién que provocalarepelenciadel suelo
al agua en un sistema agricola

Segun Jordan, A. (2012) se considera que un material es hidrofobico o repelente al
agua, cuando esta no se extiende sobre su superficie, es decir, cuando el angulo
gue se forma entre la superficie del agua (interface agua-aire) y la superficie del
sélido (interface agua-sélido) es mayor o igual a 90°.

De lo anterior se desprende, que la repelencia al agua en el suelo, es originada
por la acumulacion de compuestos organicos hidrofébicos en él, reduce la
infiltracion y la disponibilidad de agua para las plantas; incrementa la escorrentia
y la susceptibilidad a la erosién; asi como, puede deteriorar la estructura; genera
grandes pérdidas en la produccion agropecuaria y forestal, como también, puede
generar vias de flujo preferencial que facilitan el movimiento de agua y de

contaminantes a través del mismo (Jaramillo, 2006).

1.2.1 Principales causas que dan origen a la repelencia

Las principales sustancias organicas capaces de inducir repelencia al agua en los
suelos pueden dividirse en dos grupos principales: hidrocarburos alifaticos y
sustancias polares con estructura anfilica. Los primeros estan formados por
cadenas hidrocarbonadas largas, y se trata de compuestos no polares y son
insolubles en agua, el segundo grupo, esta formado por cadenas hidrocarbonadas
gue poseen un extremo polar hidrofilico y otro extremo hidrofébico (Pefialoza, 2010)
A pesar de ser generalmente solubles en agua, las moléculas anfiliticas pueden
producir facilmente cubiertas hidrofébicas. Se cree que ambos grupos, pueden
inducir repelencia al agua en los suelos (Mcintosh y Horne, 1994), pero las

moléculas polares (por ejemplo: acidos grasos y determinadas ceras, como ésteres
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y sales de acidos grasos) parecen ser los principales constituyentes de las cubiertas
hidrofébicas sobre particulas minerales, como han observado varios autores
(Franco et al., 2000).

A continuacién, se mencionan algunas de las causas 0 agentes causales de
hidrofobia del suelo:

a) Sustancias del suelo. En la actualidad, no se conocen exhaustivamente las
sustancias capaces de inducir hidrofobicidad en los suelos, aunque si se sabe que
la mayoria de tales sustancias, son abundantes en los ecosistemas y son liberadas
al suelo como, por ejemplo, por medio de exudados de raices, de la fauna del suelo,
hongos y otros microorganismos, o directamente como restos organicos en
descomposicion. Estos compuestos son sustancias anfifilicas, que solo causan
hidrofobicidad, cuando ocurren determinados tipos de interaccion molecular con la
superficie de la fase soélida del suelo, a través de sus grupos funcionales polares o
iGnicos (Arcenegui, V, 2012).

Aunque de forma natural, el suelo contiene sustancias hidrofébicas, como los
hidrocarburos alifaticos, lixiviados de los horizontes organicos, la concentracion de
estas sustancias, depende del tipo de vegetacion y las caracteristicas del suelo,
pero es generalmente, baja o nula por debajo de los primeros centimetros; es decir,
la repelencia al agua de los suelos suele ser puramente superficial.

En el caso de una superficie hidrofilica, el agua se extiende sobre la superficie
sélida, mientras que, sobre una superficie hidrofébica, el agua aparece formando
gotas redondeadas y aisladas. Si la superficie es la de un medio poroso, como el
suelo, la infiltraciébn del agua puede verse inhibida. Cuando el agua entra en
contacto con una superficie rugosa de estructura granular, como es la superficie del
suelo, una fraccién de la superficie del agua estara en contacto con material sélido,
y el resto, en contacto con el aire entre los granulos. El aire es muy hidrofébico, de
modo que, una superficie porosa, puede alcanzar un grado de hidrofobicidad mucho
mayor, que una superficie plana quimicamente similar, este fenobmeno ha sido
descrito como superhidrofobicidad (Mataix-Solera, 2012).

b) Hidrofobia provocada por incendios. Los incendios tienen efectos sobre las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, que generalmente dependen
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de la severidad del incendio, provocando cambios a corto o largo plazo, incluso
pueden ser permanentes o irreversibles dependiendo del suelo y la severidad del
fuego, y de la gestidon posterior, al paso del fuego. Tras los incendios, debido a la
pérdida de la cubierta vegetal y de la hojarasca, la estabilidad estructural se
convierte en una caracteristica clave en la gestion del agua y en la pérdida, tanto de
nutrientes, como de materiales del suelo (Mataix-Solera, J. y S. H. Doerr, 2004).
Segun estos autores, las sustancias organicas hidrofébicas en la hojarasca y en la
superficie del suelo, se volatilizan durante el incendio, una pequefa parte de esta
cantidad de material, es desplazada en profundidad, siguiendo el gradiente térmico
hasta condensarse de nuevo a pocos centimetros bajo la superficie, dando lugar, a
capas hidrofébicas subsuperficiales.

En otros estudios, Arcenegui et al. (2008), observaron que las fusiones térmicas que
se producen en determinados tipos de suelos, con una proporcién importante de
oxidos y de hidroxidos de hierro y aluminio en su fraccion arcilla, pueden
incrementar la estabilidad de los agregados. Ademas, la presencia de sustancias
hidrofébicas generadas durante la combustion, puede producir un aumento de la
estabilidad de agregados, ya que actian como una fina pelicula que rodea parcial
o totalmente el agregado, y, por tanto, actian también como sustancias
cementantes.

En sentido general, existen criterios como los aportados por Jordan, A. et al. (2010),
de que el fuego puede inducir repelencia al agua sobre suelos, que previamente no
la presentaban y que se generan gradientes de temperatura que provocan la
redistribucién de las sustancias hidrofébicas en el suelo; asi como, que se aprecian
interacciones entre la temperatura, el contenido de agua y otras propiedades del
suelo.

Segun este autor, las temperaturas que se alcanzan en el suelo durante el fuego
son muy variadas, ya que dependen de los factores implicados y porque el suelo,
es un mal conductor del calor, por lo cual, las temperaturas que se alcanzan en
capas profundas del suelo son bajas, a pesar de que las llamas sobrepasen en

ocasiones los 1400 ° C. Por lo tanto, durante un incendio, se produce un gradiente
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de temperatura que va desde, un fuerte incremento en superficie, hasta variaciones
imperceptibles a unos pocos centimetros de profundidad.

Algunos autores como Doerr, S. H. y R. A. Shakesby (2009), también han sugerido,
que la repelencia al agua inducida por el fuego, es el resultado de reacciones
quimicas que tienen lugar durante el proceso, que intensifica las uniones entre estas
sustancias y las particulas del suelo, haciéndolas ain mas hidrofobicas a causa del
pirdlisis, mas que los mecanismos de volatilizacion-condensacion. Ademas, que
factores como, la acumulacion de cenizas, la volatilizacion de los compuestos
organicos durante la combustion y su posterior condensacion alrededor de los
agregados del suelo, pueden inducir o incrementar la hidrofobicidad.

En la figura 4, se muestra la imagen de un bosque de especies de pinos en Alicante,
después de un incendio forestal, por lo que se hace evidente su accion, ocasionando
la pérdida de la cubierta vegetal y de la hojarasca, la estabilidad estructural se
convierte en una caracteristica clave en la gestion del agua y en la pérdida tanto de

nutrientes como de materiales del suelo.

=
Figura.4. Imagen de Pinoso (Alicante) una semana después del incendio de 2003.

Fuente: Mataix-Solera, J. (2010)

c) Relacién de las propiedades del suelo con el grado de repelencia

-Agregados. La estabilidad de agregados, esta considerada una propiedad fisica,
pero, dado que depende tanto de la quimica, como de la biologia del suelo, muchos
investigadores la consideran una propiedad integradora e indicativa de la salud del
suelo, por lo cual, es un parametro sintético que resume el estado de salud del

ecosistema, y en el que se reflejan las perturbaciones experimentadas, es por ello
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que, resulta tan valioso para estudiar los efectos del fuego en el ecosistema
edafico.(McGarry, D., 2000)
La formacién de agregados representa un papel importante en los procesos fisicos
y biogeoquimicos, ya que afecta al movimiento y al almacenamiento del agua, a la
aireacion, a la actividad bioldgica, al crecimiento de la vegetacion y a la erosion,
entre otros. Por ejemplo, mantener la estructura es importante para tener un buen
sistema de poros que permitan una buena infiltracion, evitar procesos erosivos,
permitir una buena nutricion vegetal y un buen intercambio de gases entre el suelo
y la atmosfera (FAO, 2003).
-Materia organica (MO). La resistencia a la humectacién del suelo se debe
principalmente a la presencia de compuestos apolares de la materia organica (MO)
que se producen durante su mineralizacion y que cubren la superficie de los
minerales. Con el aumento de estos compuestos, particularmente los polisacaridos,
hidrocarburos alifaticos y acidos grasos, se incrementa la estabilidad de los
agregados del suelo, la capacidad de retencién de agua y la conductividad
hidraulica (Chenu et al., 2000)
Gonzélez-Vila, F. J. y Almendros, G. (2003), plantean que es reconocido que, la
repelencia al agua del suelo, es una funcion del tipo de MO incorporada en él, y
gue la esta, la induce por diversos medios, como los que se sefialan a continuacion:
= Los procesos de secado irreversibles en la MO, pueden inducir la repelencia al
agua, principalmente en las capas superficiales de suelos de turba.
= Lixiviados de sustancias organicas de desechos vegetales, pueden inducir
repelencia al agua en arenas y otros suelos de grano grueso.
» Productos hidrofébicos microbiales, revisten las particulas minerales del suelo e
inducen resistencia a la humectacion.
= Intercambio de particulas minerales del suelo con particulas de MO, como
restos de raices, hojas y tallos también puede inducir repelencia severa al agua
(Dekker y Ritsema, 2003).
Chenu et al. (2000) sefalan que las substancias organicas inducen una severa
repelencia al agua, especialmente en suelos arenosos, pero estudios sefalan que

también se puede encontrar en suelos con texturas pesadas
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d) Practicas agricolas mas adaptables a las condiciones edafoclimaticas,
productivas y sociales de sistemas productivos afectados por el proceso de
repelencia

Especificamente, las tecnologias, son consideradas como alternativas de manejo
que han sido desarrolladas en base a tradiciones familiares y capacidades
socioculturales, fisicas e intelectuales para la mejora de la eficiencia de los sistemas
productivos. Con las tecnologias, en algunos casos, es posible atenuar otros
grandes problemas que aquejan hoy a la humanidad, tales como el cambio
climatico, el desplazamiento de tierras productivas y la biodiversidad bioldgica y
cultural, producto de la habilitacion, urbanizacion e industrializacién de las tierras.
(Liniger H, 2008)

Las tecnologias son definidas por World Overview of Conservation Approaches and
Technologies (WOCAT) como “manejos que previenen y controlan la degradacién
de la tierra y fortalecen la productividad del campo y se clasifican en agronémicas,
vegetativas, estructurales y de manejo”. Por su parte, el enfoque de las tecnologias,
permite identificar los mecanismos y vias que apoyan o ayudan a introducir,

implementar, adaptar y aplicar las tecnologias en el campo (WOCAT, 2008).

1.2.2. Métodos y requerimientos técnicos que facilitan la identificacion y
evaluacion del grado de repelencia existente en un suelo de uso agricola

e Indicadores y formas de medida de la repelencia del suelo al agua

Un indicador, describe un proceso especifico o un proceso de control, por lo tanto,
son particulares a los procesos que forman parte, pudiendo ser apropiados para una
funcién determinada e inapropiados para otra. Los indicadores representan una
condicién y conllevan informacién acerca de los cambios o tendencias de esa
condicion (Dumanski et al. 1998) y segun Adriaanse (1993), los indicadores son
instrumentos de analisis, que permiten simplificar, cuantificar y comunicar
fenbmenos complejos. Debido a lo anterior, los indicadores que se pueden
determinar en un sitio, podrian no ser tan importantes al ser evaluados en otro sitio.
Teniendo en consideracion, la relacion existente entre las propiedades del suelo y
la repelencia de estos al agua, es posible la identificacion y evaluacién del grado de

repelencia existente en un suelo de uso agricola, a partir de considerar los multiples
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componentes de la funcién del suelo, en particular, el productivo y el ambiental, por
lo cual, la identificacion puede ser compleja, ante la multiplicidad de factores
quimicos, fisicos y biolégicos que controlan los procesos biogeoquimicos y su
variacion en intensidad con respecto al tiempo y espacio (Doran et al. 1996).

Por lo tanto, los criterios para la seleccion de estos indicadores, estardn en funcion
de los diversos usos del suelo y son dinamicos en el tiempo; considerando esto,
puede asumirse la evaluacion de la repelencia al igual que la calidad del suelo, la
cual debe ser evaluada basada en sus funciones especificas, entendiendo cada
funcion como el resultado de la interaccion de las diversas propiedades del suelo,
de modo, que los mejores indicadores, seran aquellas propiedades que influyan
significativamente sobre la capacidad del suelo para proveer cada funcion, los usos
a los cuales se destine éste y el ecosistema, en el cual se esta realizando la
evaluacion (Astier-Calderon, 2002).

La Tabla 1, muestra un grupo de indicadores fisicos, quimicos y biolégicos de
calidad de suelo, entre los cuales, existen algunos que pueden ser utilizados para

la evaluacion de la hidrofobia o repelencia del suelo al agua (Astier-Calderén, 2002).

Indicador Relacion con las funciones y condiciones del suelo

Indicadores fisicos
textura del suelo Retencion y transporte deb agua ny minerales, erosion del suelo
Profundidad del suelo Estimacion del potencial productivo y de erosion, profundidad fisiologica
Infiltracion potencial de lixiviacion, profundiad y erosion

densidad aparente
capacidad de agua disponible
Estabilidad de agregados

Materia organica (Cy N)
Conductibilidad eléctrica

N, P, K extraible

Capcidad de intercambio cationico

Carbono y nitrégeno de la biomasa microbiana
N potencialmente mineralizable

Respiracion microbiana

Abundancia y diversidad de la fauna del suelo

Pendiente

Orientacion del terreno
Altitud

Unidad geomorfoldgica

Porosidad, aireacion, erosion y profundidad

Agua disponible para las plantas

Erosion potencial, infiltracion

Indicadores quimicos

Disponibilidad de nutrientes, fertibilidad y estabilidad de los agregados
Actividad quimica y bioldgica, limite para el crecimiento de plantas
Disponibilidad de nutrientes y pérdida potencial de los mismos y productividad
Almacén de nutrientes para las plantas, retencion de contaminantes y poder
Indicadores bioldgicos

Actividad bioldgica, flujo de nutrientes, potencial catalizador microbiano de Cy N
Productividad del suelo y aporte potencial de N

Medicion de la actividad microbiana, cantidad de C en el suelo

Relacion con los procesos de descompocicion y mineralizacion de residuos
indicadores de relieve

Condiciones permisivas para la precencia de erosion

Diferencia en parametros estructurales( biomasa, distribucion de frecuencia)
Patrones de distribucion de especies vegetales

Unidad geomorfoldgica

Tabla 1. Indicadores fisicos, quimicos y biolégicos de calidad de suelo

Fuente: Toresani, (2009)



En estudios realizados por WOCAST (2011), en diferentes paises como Argentina,
Panama, Venezuela y de Centroamérica entre otros, se desarrollé6 una metodologia
de trabajo para la evaluacion de los procesos de degradacion de los ecosistemas,
entre los que se encontrd la repelencia, para lo cual se siguieron los pasos
siguientes:

1. Informacion general.

2. Descripcién del ambiente (clima, cambios climaticos graduales, calidad del suelo,
agua), ubicacion y caracterizacion de los problemas de degradacion en la zona.

3. Descripcion de la tecnologia (detalles técnicos, actividades y costos).
4. Impacto del uso de la tecnologia sobre el ambiente natural y social.

5. Impacto de los eventos climéticos extremos sobre el desarrollo de la tecnologia y
sus adaptaciones.

6. Conclusiones y recomendaciones.

Para llevar a cabo este procedimiento, se emplean cuestionarios de sistematizacion
de tecnologias, enfoque y mapeo; asi como, se cuenta con un médulo de Cambio
Climatico. Estos estudios favorecieron la toma de decisiones y el monitoreo de los

gastos para el desarrollo agricola de las zonas estudiadas por paises.

1.2.3. Influencia de los grupos morfolégicos que constituyen las costras
microbidticas en algunas propiedades fisicas, quimicas y bioguimica de
suelos

El término costra microbidtica o biolégicas, hace referencia a un conjunto de
microorganismos que viven asociados, conformando comunidades que pueden
desarrollarse en las capas superficiales del suelo o bien sobre éste (Rivera V. M.,
2004) y sus aportes a las condiciones del suelo ha sido reportado por diversos
investigadores.

En relacion con lo anterior, solo por precisar un ejemplo de las bondades de los
microorganismos que constituyen este tipo de costras, es valido citar a Rivera,
Manuell y Godinez (2004), quienes sefialan que existen evidencias donde se

sugiere la influencia de microorganismos y en especial de estas costras, en la
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fertilidad y estabilidad de los suelos; asi como, en la composicién y abundancia de
las especies que habitan en dichos ambientes.

En este mismo orden de ideas, Crespo (2008), sostiene que el Tricoderma spp es
un microorganismo capaz de revertir un proceso de degradacion de suelos,
demostrando en esta investigacion, que la presencia del referido microorganismo
en el suelo promueve la fertilidad, aumentando las moléculas de nitrégeno, fosforo
y potasio; a la vez, que degrada los compuestos clorados (donde se ha usado
agroquimicos); controla patégenos o enfermedades en los suelos; incrementa los
niveles de enraizamiento y acelera los niveles de germinacion de semillas.

Desde la segunda mitad del siglo XX, se ha venido dando un debate sobre el término
apropiado para referirse a este agregado de microorganismo; en tal sentido,
Williams (1994), sefala que la expresién “costras microbioticas” empleado por
Belnap, es sin6nimo a la corteza del suelo descrita como microfloras por Loope y
Gifford, criptogamica de Kleiner y Harper, costra biolégica por Danin, y como
organogénica por Evenari, también ha sido referenciada como biocostras o
biogénicas por Thomas y Tsoar, como microfitica por Cameron y bibtica por
McCune.

En general, la seleccidon del término mas apropiado para referirse a este conjunto
de agregados, suele depender de los componentes mas elementales que
constituyen la costra, asi, también se admiten denominaciones como: costra
algacea, costra de liquen, costra de alga y liquen, costra de cianobacterias y alga,
costra de cianobacteria y liquen, costra de liguen-musgo, entre otras (Ravelo, 2013).
Sin embargo, otro factor a considerar para su clasificacion, lo constituye las posibles
causas de su diferencial distribucion espacial caracteristica, siendo por lo general
en las inmediaciones de estructuras verticales de mediano y gran tamafio (arboles
o arbustos) predominan los musgos y en los espacios sin vegetacion arborea, los
liquenes (que se presentan como manchas amarillas, marrones y rosaceas) y las
cianobacterias (se muestran como una matriz negruzca), lo que propicia
respectivamente un aumento de la escorrentia y de la infiltracion en estos

microambiente (Maestre, 2008).
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De esta manera, su distribucién tiende a no ser uniforme en el paisaje, ya que esta
no solo depende de los requerimientos especificos de cada especie para su
adaptacion, crecimiento y evolucién bajo ciertas condiciones ambientales, sino que,
los microorganismos que suelen constituir estos tapetes biolégicos, son
extremadamente vulnerables al disturbio, generado entre otros elementos
intervinientes por el fuego y el pisoteo. De ahi, que se pueden encontrar diferentes
composiciones en una misma area, influenciado quizas por la historia de incendios
locales o el uso del espacio como senderos o veredas (Hawkes, 2003).

Por su parte, Toledo (2006), report6 la presencia de las costras microbioticas en
Quibor, sefalando que esta compuesta por organismos fotosintéticos con un
espesor sobre el suelo no mayor de tres milimetros y cuyos rizoides (briofitas) y
rizinas (liquenes) no se extienden a mas de 5 cm del perfil del suelo.

Ante lo referido, puede plantearse que la presencia de estos organismos en zonas
afectadas por procesos de degradacion de suelos, como la erosion y disturbadas

por pisoteo de animales y ocurrencia de incendios, puede ser asociada a las

condiciones ambientales existentes para su desarrollo y a su nivel de adaptabilidad

a diferentes medios y regimenes climaticos.
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Capitulo 2. Materiales y métodos

Se llevé a cabo una investigacion de tipo No Experimental, descriptiva y de
correlacion multiple. en dos fincas de la Cooperativa de Créditos y Servicios (CCS)
Osvaldo Fuentes, del municipio Cumanayagua.

La informacién requerida, se capté con el empleo de métodos del orden tedrico y
empiricos, con sus correspondientes técnicas, lo cual se detalla durante la
descripcion del disefio de investigacion.

Se elaboraron registros en tablas Excel, lo cual permitié conformar la base de datos
para el procesamiento matematico y estadistico a través del Paquete Automatizado
SPSS v.20.

Disefio de la investigacion

La investigacion fue orientada fundamentalmente al método de campo y analisis
estadistico de la informacién y para su mejor comprension, se estructuré en cuatro
epigrafes que se corresponden con los objetivos de investigacion trazados, las

cuales se describen a continuacion:

2.1. Caracterizacion de los procesos de degradacion de suelos en fincas del
municipio Cumanayagua, que conduzcan a cambios en propiedades del suelo
Para la caracterizacibn se parti6 de conocer los principales problemas que
generaron procesos de degradacion en las fincas, para lo cual se empled:
observacién directa, revision documental, intercambio con productores y
mediciones de campo, asi como, se empled el cuestionario WOCAT QT (Anexol).
Seguidamente, se llevd a cabo la caracterizacion del régimen hidrolégico y
disponibilidad ambiental (indice Hidro-Ambiental) existente en los dos sistemas
agricolas objeto de estudio, para lo que se sigui6 como procedimiento, un
intercambio con decisores de la Delegacion Municipal del MINAG en Cumanayagua,
con el fin de conocer la situacion actual de las mismas respecto a:

-presencia de procesos de degradaciéon y pérdida de vegetacion

-ocurrencia de incendios forestales

-relevancia de las unidades para la economia local, provincial o nacional
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-afectaciones provocadas por eventos hidrometeoroldgicos recientes (sequia,
ciclones tropicales, lluvias intensas, entre otros)

Para realizar el analisis de datos y el procesamiento de la informacion captada, se
establecié un rango de valores del 1 al 4, como escala evaluativa, donde 1 se
corresponde con el aspecto que aparece en menor apreciacion y 4 con la mayor.
Para la valoracion de este indice se consideré que las areas cuyo valor fuera
superior al 50 %, eran las que mostraron mayor afectacion desde el punto de vista
ambiental e hidrologico.

En el anexo 2, se muestra el procesamiento realizado al respecto.

En la caracterizacion de las dos fincas se desarrollaron los pasos siguientes:

Paso 1-Seleccion de unidades de investigacion. Se efectué un recorrido por las
areas agricolas con el proposito de establecer las condiciones mas representativas
respecto a:

-diversidad de cultivos que se producen (anuales y perennes)

-sistema de riego

-suelo agricola con aparente estabilidad

-grado visual de conservacion de la vegetacién natural

-suelo natural inalterado

-areas ociosas (por suelos degradados, vegetacion indeseable u otras causas)
Paso 2- Obtencion de informacion general de las fincas. A través de la revision
documental (Anexo 6), se capté diferentes informaciones primarias, tanto de
reportes oficiales como de otros documentos destacando: informes técnicos,
informes de produccion, Registro de la tierra, instructivos técnicos, normas legales,
estudios de suelos. De lo anterior, se derivaron informaciones como las que se
detallan a continuacion:

-ubicacién geogréfica

-tipo de suelo predominante y sus principales factores limitantes edaficos que
afectan la capacidad agroproductiva

-superficie total y agricola

-uso de suelo actual y perspectivo

-produccion obtenida por afios (de los ultimos cinco afios)
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Para captar informacién acerca del nivel de conocimiento sobre gestion de suelo
para una produccidn sostenible y las causas que provocan la repelencia al agua
(hidrofobia), asi como, su incidencia en la produccion agricola y los costos de
produccion (Anexo 7), se aplicd una entrevista a los decisores internos a las
unidades agricolas y a personas del exterior a estas, con estrecho vinculo (por
asesoramiento metodoldgico, revision técnica, gestion del conocimiento, etc.)
Paso 3. Recopilacion y analisis de la informacion climatica. Para tal fin, se
emplearon los datos climaticos del Instituto de Meteorologia de Cuba (INSMET)
perteneciente a las estaciones meteoroldégicas de superficie del Sistema
Meteorologico de la provincia de Cienfuegos para el periodo 2010-2019 (Anexo 3),
de la cual se tomaron los datos de las variables climaticas siguientes:

a) Temperatura promedio mensual y anual

b) Precipitaciones promedio mensual y anual

Paso 4. Muestreo de suelo. Se tomaron un total de 32 muestras en 2 puntos de
observacion distribuidos en los cuatro cuadrantes de cada punto. En cada area
estudiada se realiz6 cada 250 m una microcala con dimensiones 40x40x40 cm (Foto
1), lo que permitio realizar las mediciones siguientes:

-Color: se emple6 la Tabla de colores Munsell Standard soil Color Charts, y se
siguié como procedimiento, tomar un terron (preferentemente seco) de las capas u
horizontes superficiales y se compard su Hue y Croma con los que aparecen en la
tabla antes mencionada.

-Estructura: se llevd a cabo en cada microcala, la observacion visual de la
disposicion de los agregados y se califico el grado de agregacién / dispersion de los
agregados del suelo, con el empleo de la Herramienta Metodolégica del Manual
para la implementacion del Manejo Sostenible de Tierras (Urquiza et al., 2011). En
el Anexo 4, se muestra el procedimiento seguido con el empleo de dicha
herramienta.

-Textura: se empleod el célculo por el Triangulo Textural (Figura 5) y la clasificacion

gue se muestra en la tabla 2.
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Figura 5: Representacion gréafica del Triangulo Textural Prosap, (2018)

Tabla 2. Evaluacion de la textura

Calificador Visual Clase Descripcion
(CV) textural
2.0 Franco Harinosa, ligeramente granula y pegajoso, sin
(Bueno) limoso grietas. Se puede moldear una bola cohesiva que
se fisura cuando se aprieta.
15 Franco Granulos moderadamente pegajoso y plastico. Se
(Mod. bueno arcilloso puede moldear una bola cohesiva que se deforma
sin fisurarse al apretarla.
1.0 Franco Muy granosa y harinosa ligeramente arenosa. Se
(Moderado) arenoso puede moldear una débil bola que se fisura cuando
se aprieta.
0.5 Arena Arena franca: presenta un grano muy arenoso y
(Mod. Pobre) franca aspero. Casi se puede moldear una pelota, pero

esta se desintegra cuando se aprieta el suelo entre
los dedos.
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Arcilla Arcilla: tacto muy liso, muy uniforme y muy plastica.

Se moldea una bola cohesiva que se deforma sin

fragmentarse.
0 Arena Grano muy arenoso y aspero, no permite moldear
(Pobre) una bola.

-Materia organica (MOS) en %. En cada area se observo el cambio de coloracion
de los horizontes del suelo a las siguientes profundidades; 0- 5, 5-25, y 25 — 50 cm.
Para conocer el comportamiento de los indices de suelo restantes, pH, P20s, K20,
N2, se utilizé el método de revision documental, captando la informacion de los
analisis agroquimicos efectuados por el Servicio Agroquimico del Ministerio de la
Agricultura (Anexo 5).

Paso 5. Determinacion del efecto del fuego sobre la repelencia al agua. La
misma se determind por el método del tiempo de penetracion de la gota de agua
(WDPT) (Van’t Woudt,1959) que consiste en dejar caer gotas de agua destilada
sobre la superficie de la muestra y medir el tiempo que tardan en penetrar en el
suelo.

Para definir la clase de repelencia al agua representativa para cada muestra tomada
en cinco (5) puntos de observacion (en areas quemadas y no quemadas) y se
calcul6 la mediana de las medidas realizadas en cada punto de observacion, para
clasificar la clase de repelencia segun se detalla en la tabla 4.

Tabla 3. Clasificacion de la repelencia al agua por clases representativas

TIEMPO DE PENETRACION DE
CLASE SIGNIFICADO
LA GOTA DE AGUA (WDPT)
0 no repelente WDPT<5 s
1 ligeramente repelente 5-60 s
2 fuertemente repelente 60-600 s
3 severamente repelente 600- 3600 s
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‘ 4 ‘ extremadamente repelente >1 h

Fuente: tomado de implicaciones de la repelencia al agua del suelo en la generacion
de escorrentia y en la erosion en un area quemada del NW de Espafia (Rodriguez-
Alleres, M.; Benito, E. y de Blas, E., 2005)

Existen autores que subdividen la clase extremadamente repelente de la forma
siguiente: clase 4 (1-3 h), clase 5 (3-6 h) y clase 6 (>6h), para la investigacion que
se siguié no se aplicé esta subdivision por considerarse no necesaria, dadas las
caracteristicas edaficas y climatolégicas predominantes en las fincas objeto de
estudio.

Luego, se compard la repelencia al agua del area quemada con la del area no
guemada, hasta una profundidad de 10 cm, medidos desde la superficie hacia el

interior del perfil de suelo.

2.2. Andlisis de la influencia de los grupos morfolégicos que constituyen las
costras biolégicas en algunas propiedades fisicas, quimicas y bioquimica de
suelos de uso agricola afectados por incendios

Se selecciono el periodo justo antes del inicio de las lluvias, con el fin de asegurar
que los microorganismos que componen la costra vienen de tolerar una fase de
desecacion tipica, asociada al periodo precedente de sequia, ya que realizar el
muestreo, durante el periodo lluvioso, resulta irrelevante para este tipo de estudio
por tratarse de organismos poliquilohidricos.

El area de muestreo, se selecciondé de manera no probabilistica, bajo un enfoque
intencional: una zona con intervencién antropica reducida y en donde crece la costra
biolégica de manera natural. Sobre este terreno, se trazaron 2 transectas o
transeptos, atendiendo al criterio de exposicion:

- Zona con intervencion antrépica reducida, se trazé una transecta de 90 metros, en
un area expuesta a la radiacién solar y sin estructuras vegetales arbéreas o
arbustivas que pudieran generar sombras.

- Zona donde crece la costra biolégica de manera natural, para ubicar la transecta
se selecciond un area con menor exposicion a la radiacion solar, por encontrarse
resguardada a la sombra de formas vegetales arbustivas, por lo que fue necesario

reducir la extension de la transecta a 20 metros.
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Por su parte, la recoleccion de las muestras de suelo se realizé bajo un enfoque
probabilistico de tipo sistematico: para ambas transectas, cada 10 m se coloco una
cuadrata de 25 x 25 cm y a través de la tabla de digitos aleatorios se tomaron 2
muestras de suelo por cada punto de cuadrata totalizando entre las dos transectas
26 muestras de suelo de 5 x 5 x 5 cm. Esto permitié recolectar de manera
probalistica muestras de suelo con y sin costras bioldgicas, las cuales fueron
depositadas en bolsas herméticas y preservadas a una temperatura de 4°C. Por
otro lado, se procedi6 a levantar un registro de todos los especimenes presentes
dentro de la cuadrata identificados por grupos morfoldégicos como sugieren
Rosentreter, et al (2001).

Seguidamente se desarrolla |la fase de laboratorio, con el objeto de determinar las
posibles variaciones introducidas en algunas propiedades del suelo a partir de la
presencia de algunos organismos constitutivos de este tipo de costras, para
analizar: (1) Propiedades fisicas (determinacion del porcentaje de humedad
higroscopica; (2) Propiedades quimicas (pH del suelo, Conductividad Eléctrica (CE)
y Salinidad de suelos, Carbono Organico del Suelo (COS) y (3) Propiedades
bioquimicas (contenido de Materia Organica (MO), contenido de diéxido de carbono
(CO2) desprendido).

2.3. Identificacion de los cambios ocurridos en propiedades del suelo
asociado a la presencia de los agentes causantes de la repelencia de suelos
al agua en fincas del municipio Cumanayagua

En este epigrafe, se tomé en consideracion llevar a cabo el andlisis de indicadores
de suelo y ambientales, planteados en la literatura de diferentes paises revisada.
Se aplicaron diferentes métodos y técnicas para captar la informacién requerida y

gue se explica en cada caso.

2.4. Formulacién de propuesta de acciones que constituyan practicas
agricolas adaptables a las condiciones edafoclimaticas, productivas y
sociales de las fincas, que contribuyan a la mejora del balance hidrico del
suelo y al aprovechamiento del agua por los cultivos

En este aspecto se parti6 de la determinacién de la incidencia de los valores

medidos de repelencia, y su correlacion con los indices de suelos existentes en las
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areas y el comportamiento de las variables climéticas. El analisis de los epigrafes
anteriores, aporto informacién acerca de los principales indices, que pueden ser
considerados para el empleo de indicadores que permitan evaluar y monitorear los
riesgos provocados, tanto por los fendmenos naturales, como por las acciones
antrépicas y que contribuyen a la ocurrencia de procesos de degradacion y de
repelencia, de este modo, se favorece la toma de decisiones con propuestas de
alternativas sobre bases cientificas.

Para la elaboracién la propuesta, se asumieron los problemas identificados con los
indicadores agrupados anteriormente y en la definicion de las acciones a proponer
para cada problema identificado, se aplicO el método participativo, donde los
productores en trabajo grupal, seleccionaron, aquellos que representaban mejor
podian evaluar las propiedades hidrolégicas y los procesos de degradacion,
fundamentalmente la repelencia de suelos de un agroecosistema. Se tuvo en
cuenta: i) el nivel de representatividad de los atributos; ii) la confiabilidad de la
informacion y el acceso a la misma,; iii) la facilidad de la medicién de los indicadores;
y iv) la necesidad de considerar todas las areas de evaluacion. Una vez estructurada
la propuesta, se llevo a cabo su validacion tedrica siguiendo los criterios de los

participantes en el trabajo en grupo.
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Capitulo 3. Resultados y discusion

La zona de estudio se localiz6 en el consejo popular crespo, municipio
cumanayagua, provincia de Cienfuegos, el estudio se llevo a cabo en suelos de uso
forestal y de cultivos varios, correspondientes a dos fincas que pertenecen a la CCS
Osvaldo Fuentes, en las cuales se aplicaron diferentes métodos y técnicas, con el
fin de evaluar la presencia del proceso de repelencia del suelo al agua, tanto en
areas afectadas o no por incendios reiterados anualmente.

Como resultados de la revision documental efectuada, se llevé a cabo el andlisis de
la Base Climética (periodo ene 2016- nov 2021) de la Estacion Meteorolégica de
Superficie La Piedra, del municipio Manicaragua, provincia de Villaclara (Anexo 3),
ya que es la mas cercana a la zona de estudio; derivado de lo cual se encontré que,
la temperatura media anual para un periodo de cinco (5) afios (figura 6) varia de
25.0 a 22.5 °C, respectivamente.

valores medios anuales Temperatura
ambiente (2C)

©—a , o —

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura: 6 Comportamiento de la temperatura ambiente media anual (periodo 2016-
2021). Fuente: Base climatica Estacion Meteorologica de Superficie “La Piedra”,
municipio Manicaragua, provincia de Villaclara

En la figura 7 se aprecia el comportamiento de los valores medios mensuales de la

temperatura ambiente
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Comportamiento de la temperatura ambiente
media mensual (periodo 2016-2021)
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Figura: 7 Comportamiento de la temperatura ambiente media mensual (periodo
2016-2021). Fuente: Base climéatica Estacidbn Meteorolégica de Superficie “La
Piedra”, municipio Manicaragua, provincia de Villaclara

De este analisis se puede afirmar que las temperaturas mas bajas se corresponden
con los meses de febrero, marzo, noviembre y diciembre, pero estos valores no son
tan bajos como para influir negativamente en el desarrollo de los cultivos
establecidos en las fincas estudiadas.

Por otra parte, el comportamiento de la Humedad Relativa en el mismo periodo,
segun se muestra en las figuras 8 y 9, no se comporta con grandes diferencias entre
los afios, sin embargo, en las medias mensuales si puede apreciarse una marcada
diferencia entre los meses febrero-marzo y octubre noviembre, lo cual para la

proyeccion del uso de suelos para los cultivos varios.
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valores medios anuales Humedad
relativa (%)

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura:8: Comportamiento de la Humedad Relativa media anual (periodo 2016-
2021)
Fuente: Base climatica Estacién Meteoroldgica de Superficie “La Piedra”, municipio

Manicaragua, provincia de Villaclara

Comportamiento de la Humedad Relativa media
mensual (periodo 2016-2021)

76 720 G 70

HUMEDAD RELATIVA (%) (°C)

Figura 9: Comportamiento de la Humedad Relativa media mensual (periodo 2016-
2021). Fuente: Base climatica Estacion Meteorolégica de Superficie “La Piedra”,
municipio Manicaragua, provincia de Villaclara

Del registro del Pluvibmetro establecido en la zona de estudio, el andlisis de las
precipitaciones media anual y mensual, para el periodo 2016-2021, aporté que el
comportamiento de este periodo, muestra una media anual de dias de lluvia que
varia entre 37.9 - 35.7 y los valores de precipitacion media anual es de 124,3 mm,
por lo anterior, puede plantearse que el clima, es ligeramente humedo.

Este comportamiento del clima, permite establecer estrategias para cultivo y el
manejo de incendios forestales, en ambas fincas, de modo que se aprovechen las
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temperaturas, la humedad relativa y las precipitaciones, para el desarrollo de los

usos de suelos actuales y alternativos, para alcanzar una agricultura sostenible.

3.1. Resultados de la investigacion
A continuacion, se presentan los resultados arribados, con la aplicacion de los
diferentes métodos y técnicas planificadas en la investigacion, para cada una de las

etapas que se corresponden con los objetivos trazados.

3.1. 1. Resultados de la caracterizacion de los procesos de degradacion de
suelos en fincas del municipio Cumanayagua, que conduzcan a cambios en
propiedades del suelo

En la caracterizacion de las dos fincas, a partir del cumplimiento de los pasos
planificados, se obtuvo lo siguiente:

Paso 1-Seleccion de unidades de investigacion. En el recorrido por las areas
agricolas se encontr6 que las condiciones mas representativas tienen el
comportamiento que se muestra en la tabla 5:

Tabla 5. Resultado de la situacion actual de las fincas

Indicadores Fincal Finca 2
Diversidad de o
) Los principales
cultivos que se _
Bosques cultivos son(
producen _ B
forestales(Eucaliptus) | frijol, yuca,
(anuales y _
boniato)
perennes)
No se
. _ No se implementan implementa
Sistema de riego | _ _
sistemas de riego sitema de
riego
Suelo agricola
con aparente
estabilidad No Si
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Grado visual de
conservacion de
la vegetacion

natural

45% de vegetacion

80% de

vegetacion

Suelo natural

inalterado

No

Si

Areas ociosas
(por suelos
degradados,
vegetacion
indeseable u

otras causas)

0.80 ha

0.50 ha

La zona de estudio donde se encuentran situadas las dos fincas, se caracteriza por

mostrar pendientes calificadas en el rango ligeramente ondulado a ondulado, con

suelos desarrollados sobre material calizo.

El uso de suelos de las fincas seleccionadas para el estudio es, en el caso de la

Finca 1 (Los Cocos) es el 100 % de la superficie agricola es forestal y la Finca 2

(Las Delicias) el 40 % es cultivos varios y el resto a la produccién animal (ganado

vacuno).

Desde el punto de vista de la Il Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba (IS,

1989), los suelos predominantes con sus correspondientes caracteristicas y

factores limitantes se comportan de la forma que aparece a continuacion:

Tabla 4. Resultados de la revision del estudio de suelos

_ Factores .
_ Tipo de o o o Categoria
Finca Principales caracteristicas | limitantes para _
suelo i Agroproductiva
el uso agricola
Suelo de color pardo Muy poco
1-Los Pardo sin oscuro a pardo amarillento | profundo v
Cocos Carbonatos |en profundidad, muy poco | (profundidad
profundo (profundidad efectiva 21 cm)




efectiva 21 cm) y poco y poco

erosionado, pendiente erosionado,
ondulada pendiente
ondulada

Suelo de color pardo

oscuro a pardo amarillento
_ Poco
en profundidad, _
_ _ erosionado,
2-Las Pardo sin medianamente profundo
o _ _ poco pedregoso i
Delicias Carbonatos | (profundidad efectiva 40 _
_ y pendiente
cm), poco erosionado,
ondulada
poco pedregoso y

pendiente ondulada

Fuente: mapa basico estudio genético de suelos escalal:25 000, Il Clasificacion
Genética de los Suelos de Cuba (IS, 1989).

Resultados de la entrevista, acerca del nivel de conocimiento sobre gestion de
suelo para una produccién sostenible y las causas que provocan la repelencia al
agua, se muestran en la tabla 5.

Tabla 5: resultados de la entrevista

% %

No Interrogantes SI | NO
i a. Superficie afectada por incendios

¢,Dénde se observa la 87 13

recientes

1 | ocurrencia del proceso de __ :
_ _ b. Superficie donde no han ocurrido
repelencia en su finca _ _ 33 | 67
incendios nunca

¢,Cudles son las a-Observar el color del suelo 20 | 80

caracteristicas/ elementos | b-Acumulacién de ciertos compuestos
principales a tomar en organicos en la capa superficial del 80 | 20

consideracién para suelo

determinar la repelencia c- Presencia de hidrocarburos alifaticos o | 100

al agua: gue son apolares

43



d-Al observar los suelos de su finca, se

cumple que los de alto contenido de

materia organica muestran mas 60 | 40
afectaciones causadas por altos niveles
de repelencia al agua.
e-Los suelos clasificados como
arenosos, presentan niveles de
repelencia mas altos, que los suelos 80 | 20
gue tienen una composicién importante
de fracciones finas como las arcillas.
Conoce Ud., los
problemas/ sintomas de
degradacion que pueden
40 | 60
observarse en su finca
como consecuencias de
la repelencia.
¢,Conoce Ud., qué
actividades/insumos
principales se requieren
para establecer/ mantener 40 | 60
los suelos de su finca
afectados por el proceso
de repelencia?
¢,Conoce Ud., cudles son
los impactos de los
40 | 60

procesos de repelencia a

nivel de finca?
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Como se demuestra en la tabla 5 en sentido general puede afirmarse que existe
desconocimiento, tanto en decisores como en productores, sobre gestion de suelo
para una produccion sostenible y las causas que provocan la repelencia al agua, lo

cual de modo particular para estas fincas constituyen un problema a resolver en el




corto plazo, para mitigar las vulnerabilidades que presentan estos sistemas
agricolas para obtener mejores resultados.

Por lo que es recomendable, el uso de soluciones tecnolégicas para la recuperacion
de suelos con potencial de produccion agricola y que anualmente son afectados por
incendios originados por diferentes causas, otros aspectos clave de este proceso
de recuperacion debe recaer sobre la concientizacidbn y capacitacion de los
productores, de modo que comprendan por qué en el suelo pueden ocurrir procesos
de degradacion y de repelencia al agua bajo diferentes usos.

A partir de lo recomendado, es posible cultivar y proteger el suelo para producir sin
provocar erosidbn u otros procesos de degradacion, realizando un trabajo
diferenciado con los productores y con los decisores para alcanzar una solucién
aceptada socialmente y sostenible.

ePrincipales problemas que generaron procesos de degradacién en las
fincas:

a) Resultados del analisis de la observacion directa:

-Finca 1, se observé poco cambio en la coloracién del suelo, a pesar de que
muestra algun sintoma de poca erosion, ya que su superficie se mantiene cubierta
la mayor parte del afio, al dedicarse al cultivo de forestales, sin embargo, no se
aplican medidas conservacionistas y en algunas areas se evidencié arrastres de
suelo por escorrentia. La zona donde se ubica esta finca, anualmente en periodo
de sequia es afectada por incendios forestales de poca duracion (10-15 horas), lo
qgue conlleva a que en estos lugares el porciento de cobertura boscosa ha
disminuido anualmente en un 20 % y no se planifican medidas de renovacion
forestal.

-Finca 2. En esta finca dedicada a los cultivos varios, pudo apreciarse de forma
visual, algunos cambios de coloracién del suelo, al mantenerse por tiempo
prolongado sin cobertura, durante el proceso de preparacion de suelos, esta
exposicion al intemperismo (accion del viento y la lluvia) lo que ha conllevado a que
ocurran pérdidas de la capa fértil superficial del suelo por la ocurrencia de procesos

erosivos.
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b) Resultados de la revision documental: en este analisis se evidencid, que
ambas fincas muestran como mayor dificultad, la falta de fuerza de trabajo,
provocado entre otras causas, por baja remuneracion de la actividad agricola y la
distancia a que estan ubicadas de las comunidades y poblados del municipio
Cumanayagua.

También en la revision documental se encontrd, que ambas reciben pocos insumos
y en el caso de la finca 2, se desaprovechan los restos de cosecha, por lo cual no
se produce abonos organicos o compost para la mejora de la fertilidad de los suelos.
Otro aspecto evaluado en la revision de los planes de capacitacién anual, es que no
se evidenciaron acciones de capacitacion enfocadas al manejo sostenible de los
agroecosistemas, por lo cual, los trabajadores muestran bajo conocimientos acerca
de estos temas, implicando que no se produzca con criterios de sostenibilidad.

c) Resultados del intercambio con productores. Se llevd a cabo una reunién
inicial con la junta directiva de la CCS Osvaldo Fuentes y de las fincas seleccionadas
para conocer las afectaciones provocadas a la actividad agropecuaria que
desarrollan, tanto los procesos de degradacion de suelos, como la ocurrencia de
incendios en los periodos de sequia, de lo cual se obtuvo poca informacién ya que
los productores manifestaron en mas del 80 %, no tener conocimientos de como
evaluar esta incidencia.

d) Resultados de las mediciones de campo

-Resultados del muestreo de suelo. Las observaciones realizadas a nivel de

microcala (Foto 1), permitié conocer lo siguiente:

A

Foto 1. Lugar: CCS Osvaldo Fuentes, autor: Yaniel Garcia Aparicio, fecha: mayo/ 2021
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-Color: segun los valores contenidos en la Tabla de colores Munsell Standard soll
Color Charts, las capas u horizontes superficiales muestran valores Hue y Croma
gue permite calificar el color 10YR 2/2, lo cual es caracteristico de los tipos de suelos

Pardos.

-
X
2

o
"

|

Foto 2. Lugar: CCS Osvaldo Fuentes, autor: Yaniel Garcia Aparicio, fecha: mayo/ 2021
tabla Musell

El color del suelo, como un indicador del estado actual de drenaje (o aeracion),
permitié inferir que estos suelos no presentan problemas de drenaje; ademas,
puede reflejar el contenido de materia organica del suelo, siendo este indicador
especialmente util cuando se evallan suelos dedicadas al cultivo intensivo, en este
caso por la tonalidad oscura, puede inferirse que este suelo, muestra sintomas de
contener materia organica.

-Estructura: la observacion visual de la disposicion de los agregados en ambas
fincas, permitié calificar el grado de agregacion / dispersion de los agregados del
suelo, de la forma siguiente:

a) No hay dispersion (aunque puede ocurrir desagregacion) (puntaje = 4).

b) El agregado permanecio intacto sin desagregacion ni dispersion [puntaje = 4]
-Textura: Segun los métodos empleados, el tipo de suelo predominante en ambas
fincas posee textura arcillosa (muy liso al tacto, muy uniforme y muy plastica. Se

moldea una bola cohesiva que se deforma sin fragmentarse).
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Como resultados del muestreo de suelos se obtuvo la informacién que aparece en
la tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas fisicas del suelo en los sitios de estudio

_ _ ) Materia
Finca Profundidad Arena Limo Arcilla organica
(cm) (%) (%) (%) %)
1 0-29 26.0 22.5 41.5 2.05
29-65 0 0 0 0
0-29 18.6 214 44.0 1.22
2 29-65 0 0 0 0
65-81 0 0 0 0

Fuente: andlisis fisico de suelos realizado en las fincas (afio 2016)

De acuerdo a esta tabla, puede afirmarse que estos indices fisicos de suelo que se
presentan, corresponden en ambas fincas a la evaluacion realizada con anterioridad
respecto a indices como color, textura y estructura. Se precisa hacer énfasis en que
el comportamiento de los mismos, deben ser evaluados de forma sistematica, por
su relacién con los procesos de repelencia, ya que lo planteado acerca de que un
liquido puede infiltrarse sélo cuando el &ngulo de contacto es menor de 90° es falsa,
sobre todo en los suelos con moderada infiltracion, lo cual coincide con lo reportado
por Shirtcliffe, et al. (2006).

Resultados de la determinacién del efecto del fuego sobre la repelencia al
agua

En las fotos 1 y 2 se muestra el comportamiento de penetracion de la gota de agua

destilada sobre la superficie de la muestra de suelo.
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Foto 3. Muestra de suelo, finca 1

4. Muestra de suelo finca 2

En las muestras de suelo recolectadas en las fincas
objeto de estudio se observa la capacidad de
repelencia del suelo al agua, en la foto 3 donde ocurrié
un incendio recientemente es menor la velocidad de
infiltracion del agua lo que limita la capacidad cultivable del suelo, contribuyendo al
proceso de erosion y a la escorrentia, mientras que la foto 4 al no presentar la
ocurrencia de incendios la velocidad de infiltracién del agua no se ve afectada.

En latabla 7, se presenta la severidad de repelencia al agua observada en las areas
guemada (Finca 1) y no quemada (Finca 2), lo que permitié la definicion de la clase

de repelencia al agua representativa para cada muestra tomada en cinco (5) puntos

de observacion en cada area.

Tabla 7. Resultados de la clasificacion de la repelencia al agua por clases

representativas

Foto

Finca 1. Los Cocos

Tiempo de infiltracion del agua por

Puntos de medicion (seg)

VALOR
MEDIO

CLASE

SIGNIFICADO
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Profundidad de

muestreo (cm)

0-5 5|15|5|6 |5 5 1 LIGERAMENTE REPELENTE (5-60 s)
5al0 6(6|6|5]|6 6 1 LIGERAMENTE REPELENTE (5-60 s)
10a 15 313223 3 0 NO REPELENTE (WDPT<5 s)
15a20 31333 ]3 3 0 NO REPELENTE (WDPT<5 s)

Finca 2. Las Delicias

Tiempo de infiltracion del agua por

Puntos de medicion (seg) VALOR
CLASE SIGNIFICADO
Profundidad de MEDIO
1123|415
muestreo (cm)
0-5 3213213 3 0 NO REPELENTE (WDPT<S5 s)
5al0 3[3(3]|3]|4 3 0 NO REPELENTE (WDPT<5 s)
10a 15 22121313 2 0 NO REPELENTE (WDPT<5 s)
15 a 20 3!313|3]|3 3 0 NO REPELENTE (WDPT<5 s)

Segun se aprecia en la tabla anterior, en la Finca 1, se observo una ligera repelencia
al agua por debajo de 10 cm, lo que demostré que el incendio contribuyé a la
presencia de la repelencia en la capa mas superficial (0-10 cm), desapareciendo
totalmente en profundidad. En este caso se plantea que la repelencia se encuentra
calificada entre las clases, 1 que significa Ligeramente Repelente (5-60 s) y 0, No
Repelente (WDPT<5 s), este comportamiento pudiera ser provocado por la
combustion de la materia organica, lo que produce compuestos organicos en forma
de vapor, que se mueven desde la superficie a capas inferiores mas frias, donde se
condensan creando una capa subsuperficial fuertemente hidréfoba, coincidiendo
con lo planteado al respecto por DeBano,L.F., et al. (1970). Y por Bisdom, E.B.A et
al., (1993 ), ya que en este suelo la hidrofobicidad fue originada en la capa que lo
recubre superficialmente, formada por intermezclas de particulas minerales del
suelo con materia organica fresca (restos de raices, hojas, tallos).

Este resultado coincide también con los reportes de Hepper, E.N., et al. (2010), los

cuales concluyeron que, el uso de una quema controlada puede producir
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disminucién de la infiltracion de agua en el suelo con cobertura vegetal dominada
por especies no forrajeras, debido al aumento de repelencia superficial natural y por
la formacion de una capa hidrofébica a 1 cm de profundidad.

Finalmente puede afirmarse que los niveles de repelencia al agua cuantificados en
el presente estudio, pueden considerarse que no son suficientemente elevados, ni
presentan la suficiente continuidad espacial, como para provocar elevadas tasas de
escorrentia y erosion en los suelos de uso agricolas estudiados en la finca 1, que
es donde ocurren anualmente incendios forestales, sin embargo no se descarta la
posibilidad de que estos procesos degradativos puedan ocurrir después de los
incendios, si no se restablece la vegetacion rapidamente.

Ante lo planteado con anterioridad, se recomienda la necesidad de realizar estudios
mas profundos en estas areas, haciendo el estudio extensivo a mayor cantidad de
superficie afectada por incendios anualmente en la finca.

Otro aporte de estos resultados, es que ha quedado evidenciada la necesidad de
establecer como medidas de mejora la aplicacion de buenas practicas agricolas,
que evite el abandono de estas areas, ya que este supone un aumento de la
repelencia; asi como, evitar la acumulacion excesiva de cobertura de maleza y
hojarasca aportada por la vegetacion, favoreciendo su rapida descomposicion por
medio de alguna practica de laboreo que permita una buena aireaciéon de la capa

superficial del suelo.

3.2. Resultado del andlisis de la influencia de los grupos morfolégicos que
constituyen las costras biolégicas en algunas propiedades fisicas, quimicas
y bioquimica de suelos de uso agricola afectados por incendios

En el estudio realizado se observo la presencia de costras bioldgicas de suelo con
predominio de musgos y liquenes con mayor porciento de cobertura en la Finca 1
“Los Cocos”, sobre todo entre las especies forestales que fueron afectadas por
incendios forestales en proceso de recuperacion, es preciso sefalar también, que
estas especies se pudieron observar mejor en el periodo lluvioso de mayo- abril.

Posterior al trabajo en campo, se debié desarrollar la fase de laboratorio, con el

objeto de determinar las posibles variaciones introducidas en algunas propiedades
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del suelo a partir de la presencia de algunos organismos constitutivos de este tipo
de costras, para analizar: (1) Propiedades fisicas (determinacion del porcentaje de
humedad higroscopica; (2) Propiedades quimicas (pH del suelo, Conductividad
Eléctrica (CE) y Salinidad de suelos, Carbono Organico del Suelo (COS) y (3)
Propiedades bioquimicas (contenido de Materia Organica (MO), contenido de
diéxido de carbono (COz2) desprendido), lo cual no fue posible por la situacién del
pais con las medidas aplicadas para la COVID- 19, lo que limité la movilidad en los
territorios, e impidié poder concluir la toma de muestras en campo y realizar la fase

de laboratorio.

3.3. Resultado de la identificacion de los cambios ocurridos en propiedades
del suelo asociado a la presencia de los agentes causantes de la repelencia
de suelos al agua en fincas del municipio Cumanayagua

Se evaluaron un total de seis (6) indicadores los cuales, de forma explicita se
muestran en el Anexo 8, y se agruparon en:

Grupo |. INDICADORES PARA EVALUAR EL SUELO

1-Practicas agricolas

2.Humedad del suelo
Grupo Il. INDICADORES AMBIENTALES
3.Cambios en el ecosistema

4.0Ocurrencia de incendios forestales

5- Presencia de costras bioldgicas

6-Recursos forestales

Ambas fincas fueron evaluadas con estos indicadores, encontrandose las mayores

dificultades en los que se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8. Resultados de la aplicacion de los indicadores para evaluar las fincas
objeto de estudio
FINCA 1. LOS COCOS

Indicadores Criterios Calificacion Observacion

INDICADORES PARA EVALUAR EL SUELO

Desconocimiento
1.6. Implementacion de i
o y acerca de cuales
practicas de conservacion 2 o
practicas deben
de suelos _
aplicar

1-Précticas agricolas | 1.9. Practicas de manejo o
Desconocimiento
de suelos para )
_ acerca de cuales
incrementar el Carbono 2 o
o practicas deben
orgéanico (SOC) y el

o aplicar
Nitrogeno Total (TN).

2.4. Homogeneidad de la _
o Se empieza a secar
distribucién del agua a
_ _ alguna parte de la
diferentes profundidades y
_ 2 seccion del suelo
en las capas u horizontes i .
o _ después de caida la
superficiales del perfil del _
lluvia.
2.Humedad del suelo |suelo

No se emplean de

o medidas de
2.6. Eficiencia del uso de y
_ 2 conservacion o
la lluvia
cosecha del agua de

lluvia.

INDICADORES AMBIENTALES

4.1. Area afectada 2

4.3. Especies vegetales
4.0currencia de afectadas ?
incendios forestales | 4.4. Aplicacion de medidas

preventivas contra 2

incendios
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6-Recursos

forestales

6.3. Presencia de

diversidad de especies

6.4. Presencia de
especies no deseables
(pequenas lefiosas y

espinosas, otras)

6.5. Implementacién de

vegetacion natural

6.6. Actividades de

reforestacion
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FINCA 2. LAS DELICIAS

Indicadores

Criterios

Calificacio6

n

Observacioén

NDICADORES PARA EVALUAR EL SUELO

1.6. Implementacion de
practicas de

Desconocimiento acerca

compactacion o pie de

aradura

y 2 de cuales practicas deben
conservacion de _
aplicar
suelos
Algunos campos en fase
de preparacion de tierras
y se mantienen sin cobertura
1.8. Reduccion de la o
_ 2 mas tiempo que el que se
o ) cubierta vegetal
1-Précticas agricolas corresponde para esta
actividad por demoras con
la semilla y otros recursos.
1.9. Préacticas de
manejo de suelos para o
_ Desconocimiento acerca
incrementar el i o
o 2 de cuales practicas deben
Carbono organico .
o aplicar
(SOC) y el Nitrogeno
Total (TN).
2.4. Homogeneidad de
la distribucién del agua _
_ Se empieza a secar
a diferentes y
_ alguna parte de la seccién
profundidades en las 2 )
_ del suelo después de
capas u horizontes ) _
o _ caida la lluvia.
2.Humedad del suelo |superficiales del perfil
del suelo
2.5. Presencia de )
_ Se observo PIE de
horizontes con )
2 ARADURA en mas del 50

% de los campos
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No se emplean de

2.6. Eficiencia del uso 5 medidas de conservacion
de la lluvia 0 cosecha del agua de
lluvia.

INDICADORES AMBIENTALES

_ No se observo lombrices ni
3.2. Comportamiento

3.Cambios en el o _ otros organismos durante
_ de la biodiversidad del 2 o

ecosistema la evaluacion visual del

suelo

suelo (EVS)

4.1. Area afectada 2

4.3. Especies )
4.0Ocurrencia de vegetales afectadas

incendios forestales | 4.4. Aplicacién de
medidas preventivas 2

contra incendios

Como se aprecia en ambas fincas, los indicadores que se relacionan con la
repelencia al agua en el suelo (Humedad del suelo y Ocurrencia de incendios forestales),
son calificados en el rango MAL (2), lo que coincidiendo Jaramillo,D, (2006), se
observé reduccion de la infiltracion y la disponibilidad de agua para las plantas; asi
como, incrementos de la escorrentia superficial y la susceptibilidad a la erosion;
aspecto este que influye de forma negativa en la gestibn de la produccién
agropecuaria y forestal de ambas fincas.

Estos indicadores evaluados con calificacion 2, pueden considerarse, por lo tanto,
problemas a resolver en el corto y mediano plazo por la junta de direccion de cada
finca, por lo que se recomienda deben apoyarse en organizaciones y organismos
gue puedan aportarles conocimientos, financiamiento (si este no puede ser
considerado dentro de la planificacion del presupuesto de inversiones u otros), para

lo cual se precisa establecer un Programa de acciones.
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3.4. Formulacién de propuesta de acciones que constituyan practicas
agricolas adaptables a las condiciones edafocliméticas, productivas y
sociales de las fincas, que contribuyan a la mejora del balance hidrico del
suelo y al aprovechamiento del agua por los cultivos

Tabla 9. Propuesta de acciones que constituyen Practicas agricolas para el

aprovechamiento del suelo

PROPUESTA DE ACCIONES (FINCA 1)
Acciones Necesidades para su
No |[Problema aresolver propuestas implementacioén
o Establecer
No se cuenta con practicas o o
_ programa de Solicitar asesoria técnica 'y
de manejo de suelos para . _ o
_ acciones para el |financiamiento al Programa
1 |incrementar el Carbono _ _ _ y
o Manejo Sostenible | Nacional para la Conservacion y
orgéanico (SOC) y el ) _
o del suelo, aguay |Mejoramiento de Suelos
Nitrégeno Total (TN) o _
biodiversidad.
Desarrollar _ _ y
. Plan de inversiones o captacion
acciones _ o
S _ de financiamiento externo
Baja eficiencia del uso de |encaminadas al _
2 _ _ (Programas nacionales o
la lluvia aprovechamiento y
Proyectos de colaboracion
del uso del agua | _
_ internacional)
lluvia
Desarrollar
acciones Plan de inversiones o captacion
encaminadas a la | de financiamiento externo
Ocurrencia de incendios . .
3 proteccion frente | (Programas nacionales o
forestales anualmente y
al fuego de la Proyectos de colaboracion
superficie internacional)
cultivada
Establecer Solicitar asesoria técnica 'y
4 Disminuida la presencia de | programa de financiamiento al Programa
diversidad de especies acciones para el | Nacional para la Conservacion y
Manejo Sostenible | Mejoramiento de Suelos
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del suelo, agua y

biodiversidad.

No se presenta
homogeneidad de la
distribucion del agua a
diferentes profundidades
en las capas u horizontes
superficiales del perfil del

suelo

Realizar estudios
profundos acerca
de las causas que
provocan
repelencia al agua
en los suelos de
uso agricola de la

finca.

Solicitar asesoria técnica y
financiamiento al Programa
Nacional para la Conservacion y

Mejoramiento de Suelos

No se realizan labores de

reforestacion

Establecer
programa de
acciones para el
incremento de la
actividad de
reforestacion de

forma sistematica

Solicitar asesoria técnica y
financiamiento al Fondo Nacional
para el Desarrollo Forestal de
Cuba (FONADEC)

PROPUESTA DE ACCIONES (FINCA 2)

No se cuenta con sistema

de riego establecido

Establecer
acciones
encaminadas a
lograr la
aplicacion de
riego en los
cultivos

establecidos.

Plan de inversiones o captacion
de financiamiento externo
(Programas nacionales o
Proyectos de colaboracion

internacional)

No se implementan
practicas de conservacion

de suelos

Establecer
programa de
acciones para la
conservacion del

suelo

Solicitar asesoria técnica 'y
financiamiento al Programa
Nacional para la Conservacion y

Mejoramiento de Suelos
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Realizar estudios
No se presenta
_ profundos acerca
homogeneidad de la o .
o de las causas que | Solicitar asesoria técnica 'y
distribucion del agua a _ o
_ _ provocan financiamiento al Programa
3 |diferentes profundidades _ _ _
_ repelencia al agua | Nacional para la Conservacion y
en las capas u horizontes ) )
o _ en los suelos de | Mejoramiento de Suelos
superficiales del perfil del )
uso agricola de la
suelo _
finca.

Para la implementacion de esta propuesta, se recomienda a la direcciéon de ambas
fincas, la conformacion de un grupo implementador cuyas competencias laborales
y profesionales les permitan dar seguimiento al cumplimiento de estas acciones, asi
como, monitorear su evolucion en el tiempo con los indicadores para evaluar el
suelo y los indicadores ambientales antes empleados.

También, se recomienda desarrollar estudios mas profundos relacionados con la
evaluacion de la repelencia y sus causas, para lo que se partird de establecer una
adecuada gestion del conocimiento con el fin de incrementar el nivel de precepcién
acerca de este proceso que genera bajo nivel de aprovechamiento del agua
disponible para las plantas, ya sea la que reciben a través de la lluvia o del sistema
de riego que se implemente.

En coincidencia con DeBano, L. F. (2000), dichos estudios, son de suma
importancia en la actualidad, porque contribuirAn a mejorar el manejo y
aprovechamiento del agua en el desarrollo agricola, aspecto este que representa
uno de los problemas de mayor interés para la subsistencia de la vida en el planeta,
ya que la escasez de agua al nivel mundial, se esta intensificando a causa del
cambio climatico, y los recursos hidricos estan cada vez mas, sujetos a multiples

presiones.
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Conclusiones

1- Fueron caracterizados como los procesos de degradacion que originan cambios
en propiedades de suelos, la ocurrencia sistematica de incendios forestales y la
erosion eodlica e hidrica en suelos con periodos prolongados de exposicidn sin
cobertura; asi como, las practicas de manejo empleadas tradicionalmente en las
fincas estudiadas, tales como: deforestacion, no aplicacibn de acciones
encaminadas a la conservacion y mejora de suelos de uso agricola.

2- Aunque fue imposible analizar la influencia de los grupos morfolégicos que
constituyen las costras bioldgicas en algunas propiedades fisicas, quimicas vy
bioquimica de suelos de uso agricola afectados por incendios, si pudo observarse
la presencia de costras biolégicas con predominio de musgos y liquenes entre las
plantaciones en recuperacion afectadas por el fuego.

3- Como posibles causas que conllevan a la presencia de repelencia en suelos de
uso agricola de las fincas bajo estudio se encuentran: ocurrencia de incendios
forestales casi anualmente en periodos secos, bajo nivel de conocimiento en el
manejo de areas afectadas por estos; asi como, la no existencia de medidas para
la prevencion de estos incendios, entre las que puede agregarse que no se
establecen planes para la reforestacion.

4- Se elabord un programa de acciones como respuesta los problemas identificados
en cada finca, el cual contiene: problema a resolver; acciones propuestas y

necesidades para su implementacion
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Recomendaciones

- Establecer investigaciones para analizar la influencia de los grupos morfolégicos
constituyentes de las costras bioldégicas en propiedades fisicas, quimicas y
bioguimica de suelos de uso agricola afectados por incendios.

- Realizar estudios profundos para identificar posibles causas que conllevan a la
presencia de repelencia en suelos de uso agricola de las fincas bajo estudio.
Implementar el programa de acciones elaborado y conformar en cada finca un
grupo implementador para dar seguimiento al cumplimiento de estas acciones, asi
como, monitorear su evolucién en el tiempo con los indicadores para evaluar el

suelo y los indicadores ambientales antes empleados.
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Anexos:
Anexo 1. Cuestionario WOCAT QT

Anexo 2. Procesamiento de la caracterizacion del régimen hidrolégico y

disponibilidad ambiental (indice Hidro-Ambiental)

(IDHA) indice de disponibilidad hidro ambiental
Afos Indices
2000 36.6
2001 40.1
2002 59.6
2003 48.8
2004 29.6
2005 43.2
2006 36.7
2007 50.3
2008 62.8
2009 51.3
2010 38.3
2011 36.2
2012 29.9

Anexo 3. Datos climéticos del Instituto de Meteorologia de Cuba (INSMET)

”

velocida
m lluvia d media
ax| Tmi| T mensu direcc enladir| Hrm| Hrmi
Af | Me | me nime| Hr al Horas | predomin pred ax n
ol s| d|med| d [med|(mm/h)| luz ante km/h| med| med
20 27, 20,
00| 1| 8|146| 5 | 76 | 494 3 10,9 97| 52
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20 21,

00| 2| 29| 15| 2 | 73 8,6 6,4 10,2 96| 48
20 30, 22,

00| 3| 8|16,1| 9 | 69 | 16,4 6,5 111 95| 44
20 31, 24,

00| 4| 3|181| 2 | 70 | 71,5 7 10,9 95| 47
20 32, 25,

00| 5| 8(19,7| 8 | 70 | 107,5 | 8,6 7,5 94| 46
20 32,

00| 6| 5| 22|26| 80 | 2893 | 57 7,7 96| 58
20 33, 26,

00| 7| 3| 22| 7 | 78 | 1883 | 8.1 4,7 97| 56
20 32, 26,

00| 8| 6| 22| 3 | 82 | 2249 | 6,6 8,1 97| 60
20 32, 26,

00| 9| 4|22,3| 3 | 87 | 173,2 | 5.2 4.8 98| 67
20 30, 23,

00| 10| 3|18,9| 8 | 82 118 6,2 10,5 97| 59
20 30,

00| 11| 1|175|23| 77 2 7 7,8 97| 53
20 27, 22,

00| 12| 6|18,2| 3 | 84 | 54,3 3,5 9,7 98| 64
20 25, 18,

01| 1 9|118| 3 | 76 | 129 6,8 8,1 97| 53
20 30, 23,

01| 2| 8| 18| 6 | 75 | 174 8 6,5 97| 48
20 30, 22,

01| 3| 6/16,2| 8 | 71 | 28,1 8,5 14,3 96| 46
20 32, 24,

01| 4| 5/186| 8 | 71 | 1242 | 8,8 7 95| 42
20 30, 24,

01| 5| 9|19,7| 6 | 76 | 123,4 | 6,2 7,9 95| 53
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20 33, 26,
01| 6| 4(21,4| 7 | 78 | 203 8,5 5 6,5 96| 55
20 32, 26,
01| 7| 8(21,5| 6 | 80 | 1653 | 7,3 5 7 97| 58
20 33,
01| 8| 7(22,6|27| 82 160 7,5 3 4,5 97| 59
20 32,
01| 9| 2(21,9(26| 83 | 2235 | 6,7 3 3,4 98| 62
20 30, 25,
01| 10| 5(21,9| 5| 84 | 1204 | 6,6 3 8,3 97| 67
20 28, 21,
01| 11| 6(16,2| 7 | 81 157 7,4 5 9,9 98| 60
20 28, 22,
01| 12| 917,55/ 6 | 83 | 37,1 6,4 3 5,6 98| 63
velocida

Tm lluvia d media

ax| Tmi| T mensu direcc enladir| Hrm| Hrmi
A | Me | me nime| Hr al Horas | predomin pred ax n
ol s| d|med| d [med|(mm/h)| luz ante km/h| med| med
20 28, 21,
02| 1| 7|16,1| 8| 78 6,1 8,2 3 5,7 98| 53
20 29, 22,
02| 2| 2 1| 76 71,1 8 3 7,8 97| 54
20 31, 23,
02| 3| 4 9| 74 42,6 9,1 5 13,9 97| 48
20 32, 24,
02| 4| 4(18,5| 9| 69 80,3 9,9 4 11,3 95| 44
20 26,
02| 5| 33(20,9| 3| 76| 284,2 8,1 5 5,7 96| 53
20 31, 26,
02| 6| 8(22,1| 5| 82| 3323 6,6 9 12,8 97| 63
20 33, 27,
02| 7| 5(22,1| 1| 80 394 9,1 3 3,2 97| 58
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20 33, 26,
02| 8| 2|21,6| 5| 83| 234,2 8 53 98| 61
20 31, 26,
02| 9| 6/221| 3| 86| 3694 6,6 52 98| 69
20 31, 25,
02| 10| 8|21,1| 9| 84| 1652 8,2 11 98| 62
20 23,
02| 11| 30|18,9| 7| 82 47,8 7,6 15,7 98| 60
20 28, 22,
02| 12| 7|175| 2| 82 47 7 14,2 97| 62
20 25, 18,
03| 1| 5|12,8| 8| 78 22,7 6,5 14,7 97| 56
20 30, 23,
03| 2| 8|17,2| 2| 78 18,5 9,4 11,7 98| 53
20 31, 24,
03| 3| 5|19,1| 7| 78| 205,8 8,5 18,3 97| 54
20 31, 23,
03| 4| 3|17,2| 8| 72| 113,2 9,1 16,3 96| 48
20 32, 26,
03| 5| 2221 3| 79| 2256 8,4 5 96| 59
20 32, 26,
03| 6| 6|22,2| 4| 81| 3388 7 5,6 97| 60
20 33, 26,
03| 7| 1|22,5| 8| 81 297 8,2 7,4 97| 60
20 33, 26,
03| 8| 2|229| 8| 83| 163,6 6,9 7,7 98| 61
20 32, 26,
03| 9| 8|22,6| 4| 85| 150,1 7,3 4,4 98| 66
20 32, 25,
03| 10| 3|21,1| 6| 84 92,3 8,2 7,3 98| 63
20 29, 23,
03| 11| 9|19,3| 7| 83 19,7 6,8 8,6 98| 62
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20 27, 20,
03| 12| 3|156| 8| 80| 33,2 6,1 4 10,6 97| 59
20 28, 20,
04| 1| 2|141| 4| 76 9,2 7,7 4 8,9 97 51
velocida

Tm lluvia d media

ax| Tmi| T mensu direcc enladir| Hrm| Hrmi
A | Me | me nime| Hr al Horas | predomin pred ax n
o| s| d|med| d [med|(mm/h)| luz ante km/h| med| med
20 29, 22,
o4 2| 9|16,7| 6| 74 71,3 5 11 97 48
20 30, 22,
04| 3| 4|16,5| 7| 70 4 4 20,9 96 46
20 32, 23,
o4 4, 2| 17| 9| 66 45,2 5 12,4 93 43
20 33, 26,
04| 5| 5/20,6| 2| 68 51,1 5 12,2 92 46
20 34, 26,
04| 6| 3|22,2| 9| 77| 1419 5 7,4 95 53
20 32, 26,
04| 7| 9|219| 3| 81| 2233 5 6,6 96| 61
20 33, 26,
04| 8| 2|22,2| 9| 82| 2864 5 4.9 97 61
20 32, 26,
04 9, 6|219| 6| 82| 1211 4 9,7 97 62
20 31, 25,
04| 104 7| 20| 1| 82 59,5 5 12,6 97 60
20 30,
04| 11| 2|17,2| 23| 78 1,7 5 18,2 97 54
20 28, 21,
04| 12| 5|154| 2| 76 2,1 5 16,2 96 53
20 28, 20,
05 1| 4|13,7| 4| 73 0,2 5 17,1 96 49
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20 29, 21,
05| 2| 3|135| 1| 68 9 5 13,1 96| 43
20 31, 23,
05| 3| 2|16,5| 5| 70 29,1 9 256 95| 45
20 32, 24,
05| 4|, 5|17,6| 5| 63 34,7 5 14,1 90| 40
20 33, 26,
05| 5| 9211 5| 69 24,5 5 148 93| 46
20 32, 26,
05| 6| 5|23,3| 8| 81| 2985 5 82| 96| 58
20 33, 27,
05| 7| 7|233| 5| 79| 398,2 7,2 5 13,4 94| 55
20 33, 27,
05| 8| 6(229| 3| 82| 203,38 5 9| 96| 56
20 26,
05| 9| 33|22,2| 8| 82 195 5 85| 96| 57
20 30, 25,
05| 10, 2|215| 2| 85| 2694 3 17,1 96| 67
20 29, 23,
05| 11| 3|18,9| 5| 82 7 4 13,3 96| 57
20 28, 21,
05| 12| 6(16,2| 6| 79 26,9 5 129 96| 49
20 28, 20,
06| 1| 1|15,2| 8| 79 65,2 5 17| 96| 49
20 28, 20,
06| 2| 2|145| 6| 76 22,9 5 16,1| 96| 46
velocida

Tm lluvia d media

ax| Tmi| T mensu direcc enladir| Hrm| Hrmi
Af | Me | me nime| Hr al Horas | predomin pred ax n
ol s| d|med| d [med|(mm/h)| luz ante km/h| med| med
20 30, 22,
06| 3| 6(153| 1| 67 8,5 4 11,7 93| 34
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20 32, 24,

06| 4| 8|17,8| 6| 66 40,9 19,6 92| 34
20 33, 25,

06| 5| 2196| 7| 71| 1444 15,3 93| 41
20 32, 26,

06| 6| 2222 6| 80| 121,8 10,1 95| 57
20 33, 26,

06| 7| 2223 5| 83| 196,1 11,7 96| 58
20 33, 26,

06| 8| 6(225| 9| 82| 1531 11,2 96| 59
20 33, 26,

06| 9| 3|22,4| 6| 83| 396,2 7,5 96| 56
20 32, 25,

06| 10| 1|21,5| 9| 82 10,6 15,2 96| 57
20 29, 22,

06| 11 8|17,7| 9| 79 29 151 95| 52
20 29,

06| 12| 7| 20| 24| 81 99,7 14 95| 57
20 29, 23,

o7 1| 9179 1| 77 53 11,4 96| 48
20 29, 22,

07| 2| 9|17,2| 6| 75 36,6 9,7 94| 46
20 30, 23,

07| 3| 9|174| 5| 69 2,2 13,6 93| 40
20 32, 24,

07| 4| 1| 18| 5| 67 60,2 11,7 92| 38
20 32, 25,

07| 5| 3|205| 3| 75| 1823 10,7 94| 47
20 32, 26,

07| 6| 1226 3| 82| 3478 7,1 95| 60
20 33, 27,

o7 7| 9|22,6| 2| 79| 3303 5,3 95| 53
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20 33,
07| 8| 2|(22,7| 27| 82 164 5 6,5 94| 58
20 32, 26,
07| 9| 7(22,1| 1| 84 252 4 6,2 96| 58
20 30, 25,
07| 10| 9(22,7| 8| 87| 354,1 5 7,5 97| 66
20 29, 22,
07| 11| 4|(17,7| 6| 79 0,5 4 11,1 96| 50
20 29, 22,
07| 12| 4|(17,6| 7| 78 11 4 11 96| 49
20 28, 21,
08| 1| 6(16,4| 6| 75 14 4 10,3 94| 45
20 30, 23,
08| 2| 5(17,9| 3| 74 42,1 3 9 95| 43
20 23,
08| 3| 31(18,2| 8| 72 18,1 4 12,1 94| 43
velocida

m lluvia d media

ax| Tmi| T mensu direcc enladir| Hrm| Hrmi
A | Me | me nime| Hr al Horas | predomin pred ax n
ol s| d|med| d [med|(mm/h)| Iluz ante km/h| med| med
20 32, 24,
08| 4| 1(18,4| 2| 69 37,3 4 9,8 92| 38
20 33, 26,
08| 5| 7(21,2| 7| 70 77,2 4 9,3 91| 40
20 33, 26,
08| 6| 3(22,7| 9| 77| 3187 5 10,1 94| 50
20 33, 26,
08| 7| 8(22,2| 9| 77| 164,2 5 9,4 94| 46
20 33, 26,
08| 8| 1(22,5| 9| 79| 3239 5 9,8 95| 54
20
08| 9 399,3 3 8,4

77




20

08| 10 172 8,3

20

08| 11 74,6 9,6

20

08| 12 21 4,4

20

09| 1 1,8 6,6

20

09| 2 17,6 7

20

09| 3 47,6 6,7

20

09| 4 25 9

20

09| 5 250,1 3,2

20

09| 6 303,4 3,5

20 27,

09| 7 23,1 7| 78| 107,6 5,8 96| 50
20 27,

09| 8 23,1 4| 79| 1126 5,3 96| 50
20 26,

09| 9 22,4 5| 82| 150,3 3,2 96| 54
20 26,

09| 10 216| 2| 80 16,8 4,6 96| 52
20 23,

09| 11| 29| 19| 5| 80 69,8 5,8 95| 52
20 29, 23,

09| 12| 3|185| 2| 80 71,9 4 96| 51
20 19,

10| 1| 26(14,1| 7| 76 25,7 4 94| 47
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20 26,
10| 2| 2|13,9| 20| 75| 137,8 1 9,8 94| 46
20 20,
10| 3| 28| 14| 7| 69 15,9 1 7,9 93| 38
20 31, 24,
10| 4| 2|18,4| 4| 69 49,9 3 9,9 92| 40
velocida

Tm lluvia d media

ax| Tmi| T mensu direcc enladir| Hrm| Hrmi
A | Me | me nime| Hr al Horas | predomin pred ax n
ol s| d|med| d [med|(mm/h)| luz ante km/h| med| med
20 33, 26,
10| 5| 2|219| 8| 74| 167,8 5 7,8 95| 44
20 34, 28,
10| 6| 7|23,7| 4| 74 52 5 4,8 93| 45
20 32, 27,
10| 7| 9|23,2| 1| 82| 1789 5 4,1 96| 57
20 32, 27,
10| 8| 9|23,2| 1| 83| 290,9 5 3,6 96| 60
20 32, 26,
10| 9| 3|22,9| 6| 84| 2021 5 4,7 97| 60
20 30, 25,
10| 10| 9|20,9| 1| 82 64,1 3 3,9 97| 56
20 22,
10| 11| 28|17,4| 1| 80 68,9 3 4,8 96| 55
20 17,
10| 12| 24|10,9| 2| 78 41,6 4 5 96| 49
20 27, 20,
11 1, 2|151| 7| 78 60 4 6,5 95 50
20 29, 22,
11| 2| 4|16,1| 1| 72 0,2 5 55 95| 40
20 22,
11| 3| 30(15,7| 4| 69 97,4 5 7,2 94| 35
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20 33, 25,

11| 4, 5(19,2] 7| 68 32,8 5 5,6 94| 34
20 33, 25,

11| 5, 3(19,7| 7| 71| 1379 3 7,1 94| 38
20 32, 26,

11| 6| 3(224| 6| 80| 306,8 4 5,8 95| 56
20 33, 27,

11, 7, 2(226| 1| 80| 1701 5 4,3 96| 53
20 33, 27,

11| 8, 9228 3| 80| 1849 5 2,4 96| 51
20 32, 26,

11} 9| 7(222| 4| 83| 1101 3 3,2 96| 57
20 30, 25,

11| 10| 3(21,9| 2| 85| 180,8 3 4,3 97| 63
20 28,

11} 11| 9(18,1| 23| 81 1,7 3 55 97| 55
20 27, 22,

11 12, 8(17,3] 1| 81 1,9 5 8,1 96| 55
20

12| 1| 28|154| 21| 74 2,2 5 6,3 94| 43
20 29,

12 2| 8|17,5| 23| 74 22,8 5 7,6 94| 44
20 23,

12 3| 31| 18| 8| 70 61,2 5 8,7 94| 37
20 31, 24,

12| 4| 2(186| 5| 69 104 5 7,8 92| 39
20 31, 25,

12| 5| 1216 7| 79| 402,7 5 4,1 94| 54

Anexo 4. Herramienta Metodoldgica agregacion / dispersion (Manual para la

implementacion del Manejo Sostenible de Tierras, Urquiza et al., 2011)
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Densidad

Profundidad Materia Porosidad
Finca Arena (%) | Limo (%) | Arcilla (%) aparente (g
(cm) organica (%) total (%)
cm-3)
0-29 26,0 32,5 41,5 17,8 0,53 80,3
1
29-65 0 0 0 0 0,76 71,8
0-29 8,6 27,4 64,0 22,1 0,64 75,8
2 29-65 0 0 0 0 0,55 79,5
65-81 0 0 0 0 0,69 74,3

Anexo 5. Analisis agroquimicos efectuados por el Servicio Agroquimico del

Ministerio de la Agricultura.

Anexo 6. Informacién derivada del Registro de la tierra
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Anexo 7. Entrevista a los decisores internos a las unidades agricolas y a personas

del exterior a estas, con estrecho vinculo

hidrocarbur

N| Interrogantes EIE|IE|E|E|E
0 4 1111|111
0/1/2|3]4]|5
1| ¢Dobnde se | a) 1 1{1(1(1|1]1
observa la | Superficie
ocurrencia | afectada por
del proceso | incendios
de recientes
repelencia | b) Superficie 2122|222
ensufinca |déonde no
han ocurrido
incendios
nunca
2| ¢ Cuales a) Observar 2121222 |2
son las | el color del
caracteristi | suelo
cas/ b) 111|1(2|2|2
elementos | Acumulacio
principales | n de ciertos
a tomar en | compuestos
consideraci | organicos
on para | en la capa
determinar | superficial
la del suelo
repelencia | c) 212121222
al agua: Presencia
de
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os alifaticos
que son

apolares

d) Al
observar los
suelos de su
finca, se
cumple que
los de alto
contenido
de materia
organica
muestran
mas
afectacione
s causadas
por altos
niveles de
repelencia al

agua.

e) Los
suelos
clasificados
como
arenosos,
presentan
niveles de
repelencia
mas altos,
que los

suelos que
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tienen una
composicion
importante
de
fracciones
finas como

las arcillas.

3| ¢ Conoce ud., los|1|1(1|1(/1(1|2|2|2|2|2|2]|2
problemas/ sintomas de
degradacion que pueden
observarse en su finca
como consecuencias de la

repelencia.

4| ¢Conoce ud., qué |1 |1 (1|1(|1|1|2|2|2|2|2|2]|2
actividades/insumos
principales se requieren
para establecer/ mantener
los suelos de su finca
afectados por el proceso
de repelencia?

5| ¢Conoce Ud., cudlesson |1 |1 |1(1|1(1|2|2|2|2|2|2]|2
los impactos de los
procesos de repelencia a

nivel de finca?

Anexo 8. Indicadores y formas de medida de la repelencia del suelo al agua
(hidrofobia
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Anexo 8. Indicadores y criterios de medida cualitativo y cuantitativos de la

repelencia al agua

Finca 1l

PARAMETROS CALIFICACION| OBSERVACION
INDICADORES | CRITERIOS B M

1) 2

INDICADORES PARA EVALUAR EL SUELO (continuacion)

2.Humedad del

suelo

2.1. Contenido

Alto: > 3.0%

de materia Medio: entre 1.5- X
organica del 3.0%
suelo Bajo: < 1.5 %
2.2. Disposicion
de los
agregados del X !
suelo
2.3.Cantidady | Alto: > 200 mm
distribucion de  \iedio: 100-200
las mm X
precipitaciones
anualmente Bajo: <100 mm
3: significa que la
seccion control de
2.4. humedad (SCH) se
Homogeneidad | encuentra himeda
de la por completo
distribucion del | (presencia de
agua a humedad a una
diferentes tension menor que
profundidades 1500 kPa).
enlas capasu |2:se empieza a
horizontes secar alguna parte 2

superficiales del

perfil del suelo

de esta seccion.

1: se asume que se
encuentra seca en

su totalidad
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(presencia de
humedad a 1500
kPa)

2.5. Presencia

de horizontes ;
No se observé PIE

de ARADURA

con X 1
compactacion o

pie de aradura

No se emplean de
2.6. Eficiencia medidas de

del uso de la 2 conservacion o
lluvia cosecha del agua de

lluvia.

PARAMETROS

INDICADORES CRITERIOS CALIFICACION | OBSERVACION
B (1) M (2)

INDICADORES AMBIENTALES

3.1. Variabilidad anual
de la temperatura
ambiente,
precipitaciones, X 1
3.Cambios en el radiacion solar e
ecosistema Intensidad y velocidad

del viento.

3.2. Comportamiento
de la biodiversidad del X 1

suelo

. 4.1. Area afectada X 2
4.0currencia de

) ) 4.2. Duracion X 1
incendios

4.3. Especies vegetales
forestales X 2
afectadas

86




4.4. Aplicacion de
medidas preventivas

contra incendios

5- Presencia de

costras bioldgicas

5.1. Por ciento de
cobertura de CBS

Predominio de
musgos y
liqguenes (en los
0-5cm de
profundidad)

6-Recursos

forestales

6.1. Cantidad de
superficie cubierta por

especies forestales

6.2. Reduccion de
masa forestal/
eliminaciéon de arboles

dominantes

6.3. Presencia de

diversidad de especies

6.4. Presencia de
especies no deseables
(pequenas lefiosas y

espinosas, otras)

6.5. Implementacion de

vegetacion natural

6.6. Actividades de

reforestacion
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Finca 2

1.9. Practicas de manejo de suelos para

Existe

desconocimiento

precipitaciones

anualmente

acerca de qué
incrementar el Carbono organico (COS) X 2
practicas se deben
y el Nitrogeno Total (NT)
realizar al
respecto.
PARAMETROS CALIFICACION OBSERVACION
INDICADORES | CRITERIOS B M
(2) (2)
INDICADORES PARA EVALUAR EL SUELO (continuacidn)
Alto: > 3.0%
2.1. Contenido de
Medio: entre 1.5-
materia orgdnica
3.0%
del suelo
Bajo:<1.5% X
2.2. Disposicién de
2.Humedad del
los agregados del|X 1
suelo
suelo
2.3. Cantidad vy |Alto:>200mm
distribucién de las | Medio: 100-200 mm | X

Bajo: < 100 mm
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2.4,
Homogeneidad de
la distribucion del
agua a diferentes
profundidades en
las capas u
horizontes
superficiales  del

perfil del suelo

3: significa que la
seccion control de
humedad (SCH) se
encuentra hudmeda
por completo
(presencia de
humedad a una
tension menor que

1500 kPa).

2:se empieza a secar
alguna parte de esta

seccion.

1: se asume que se
encuentra seca en su
totalidad (presencia
de humedad a 1500
kPa)

2.5. Presencia de
horizontes con
compactacién o

pie de aradura

Se observd PIE de
ARADURA en mas del

50 % de los campos

2.6. Eficiencia del

uso de la lluvia

No se emplean de
medidas de
conservacién o
cosecha del agua de

lluvia.
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PARAMETROS

INDICADORES CRITERIOS CALIFICACION OBSERVACION
B (1) M (2)
INDICADORES AMBIENTALES
3.1. Variabilidad anual
de la  temperatura
ambiente,
precipitaciones, X 1
3.Cambios en el|radiacién solar e
ecosistema Intensidad y velocidad
del viento.
3.2. Comportamiento de
la biodiversidad del X 2
suelo
4.1. Area afectada X 2
4.2. Duracion X 1
4.3. Especies vegetales
4.0currencia de X 2
afectadas
incendios forestales
4.4, Aplicacion de
medidas preventivas X 2
contra incendios
Predominio  de
Musgos y
5- Presencia de|5.1. Por ciento de
X 1 liqguenes (en los O-

costras bioldgicas

cobertura de CBS

5 cm de

profundidad)

6-Recursos

forestales

6.1. Cantidad de

superficie cubierta por NE
especies forestales

6.2. Reduccién de masa

forestal/ eliminacién de NE
arboles dominantes

6.3. Presencia de

diversidad de especies NE
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6.4. Presencia de

especies no deseables NE
(pequefias lefiosas vy

espinosas, otras)

6.5. Implementacién de

vegetacién natural NE
6.6. Actividades de

reforestacion NE
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