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RESUMEN. Las propiedades quimicas y fisicas del suelo pueden ser consideradas como posibles indicadores
de su calidad. El objetivo de la investigacion fue seleccionar mediante el analisis multivariado, indicadores de
calidad para los suelos ferraliticos rojos de la region central de Cuba. El trabajo se realizé en el Centro de
Investigaciones Agropecuarias, sobre un suelo ferralitico rojo compactado tomado del municipio de Remedios.
El muestreo se llevé a cabo a la profundidad de 0-20 cm y se establecieron 5 experimentos en condiciones
controladas: dosis de fosforita, combinaciones de compost y minerales naturales, abonos érgano-minerales,
dosis de gallinaza, caliza fosfatada y su combinacion con zeolita, compost, cachaza y ceniza; utilizando
como planta indicadora el maiz (Zea maiz L.). Para el procesamiento estadistico se utilizé el paquete de
programas profesional STATGRAPHICS Plus Version 4.1y SPSS ver. 8.0 sobre Windows 2000. Los resultados
obtenidos revelaron que los indicadores mas adecuados para diagnosticar la calidad de los suelos ferraliticos
rojos fueron: permeabilidad (log 10k 2.4), agregados estables (74 %), factor de estructura (75 %) y el limite
inferior de plasticidad (27 %hbss).

Palabras clave: Calidad del suelo, indicadores.

ABSTRACT. The chemical and physic properties can be considered as possible soil quality indicators. The
objective of the present investigation was to select, by means of the multivariate analysis, soil quality indicators
of Oxisol soils of the central region of Cuba. The work was carried out in the Agricultural Research Institute
(CIAP); on Oxisol soil taken from Remedios municipality. The sampling was carried out to the depth of 0-20 cm
and 5 experiments was developed under controlled conditions: phosphoric rock doses, compost combinations
and natural minerals, organic-minerals fertilizers, chicken manures dose and calcareous phosphate rock and
their combination with zeolite, compost, sugar cane filter cake and ash; using maize as indicative plant (Zea
maiz L.). For the statistical prosecution the package of professional programs STATGRAPHICS Plus Version
4.1y SPSS ver. 8.0 on Windows 2000 were used. The obtained results revealed that the most appropriate
indicators to diagnose the quality of the Oxisol soils were: permeability (log 10k 2.4), stable aggregates in
water (74%), structure factor (75%) and the inferior limit of plasticity (27% hbss).

Key words: Quality of soil, indicators.

INTRODUCCION cafieras, provocando disminuciones significativas en
los rendimientos de los cultivos.

En Cuba, los suelos ferraliticos constituyen un gran

potencial agricola (Gounou, 1997). Estos hansido ~ Para Pineda (2002) los suelos ferraliticos rojos
estudiados por diferentes investigadores (Camacho, ~ Poseen limitaciones agricola por su acidez, muchas
1984; Frémeta, 1988; Alonso, 1997). Sinembargo,  Veces por debajo de 5,5 de pH, ligado a la
en los Ultimos afios el manejo a que han sido compactacion y riesgos de erosion por su
sometidos ha producido afectaciones en sus degradacion fisica.

propiedades fisicas como se ha podido comprobar _ )
en las Empresas de Cultivos Varios y en areas  Interpretary predecir los efectos del manejo sobre
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la calidad del suelo a traves de indicadores
confiables y sensibles constituye una de las
principales finalidades de la moderna ciencia del
suelo (Dalurzo et al., 2002). Stemberg (1998) al
evaluar aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos de
los suelos destaco la importancia de las técnicas de
analisis multivariado (componentes principales), las
cuales facilitaron la clasificacion de los suelos en tres
categorias: buena, normal y baja calidad. Wander y
Bollero (1999) también utilizaron analisis
multivariado para evaluar cambios en la calidad de
los suelos por efecto de la siembra directa.

Teniendo en cuenta lo anterior nuestra investigacion
estuvo encaminada a: seleccionar mediante el analisis
multivariado indicadores de calidad para los suelos
ferraliticos rojos de la region central de Cuba.

MATERIALESY METODOS

El trabajo se realizd en el Centro de Investigaciones
Agropecuarias, perteneciente a la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Central
“MartaAbreu” de Las Villas.

El sustrato utilizado en el estudio fue un suelo
ferralitico rojo compactado tomado de un &rea de
explotacion intensiva perteneciente a laempresa de
Cultivos Varios Remedios. EI muestreo se realizd a
la profundidad comprendida entre los 0-20 cm, el
suelo fue secado al aire y tamizado (4 mm).

Los experimentos se realizaron en condiciones
controladas, utilizando como planta indicadora el maiz
(ZeamaizL.). El suelo se mantuvo al 80 % CC; luego
de transcurridos 35 dias después de la germinacion,
las plantas fueron cortadas y se les determind: altura
(cm), peso fresco (g) y peso seco ().

El suelo de las bolsas se secé al aire libre, una parte
de este fue tamizado por, un tamiz de 0,5 mm para
realizar los analisis quimicos y el resto por un tamiz
de 2 mm para realizar los anlisis fisicos. El disefio
experimental utilizado fue el completamente
aleatorio. Los experimentos realizados fueron:

Experimento 1 (0, 2, 4, 6,8y 10tha de Fosforita).
Experimento 2 [Testigo, NPK (75,35y 110 kgha?),
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Compost 4 tha' + (Zeolita 4 tha, Caliza fosfatada
4tha, Fosforita 4 tha*, Ceniza 10 tha™, CO,Ca 4
tha! y Dolomita 4 tha)].

Experimento 3 [Testigo, NPK (50-50-50 kgha-
1), Compost + Zeolita, Compost + Dolomita,
Humus + Zeolita, Humus + Dolomita, Cachaza +
Zeolita, Cachaza + Dolomita] se establecieron las
siguientes combinaciones aplicando de cada una 4
tha* (3:1).

Experimento4 (0, 2,4, 6, 8, 10 tha™ de Gallinaza).

Experimento 5 [Testigo, NPK (75-35-110 kgha
1), Caliza Fosfatada 4 tha*, Caliza Fosfatada 4 tha:
1+ K, NK, NPK, Cachaza 50 tha*, Compost 4
tha*, Ceniza 10 tha*, Zeolita 4 tha*].

Analisis realizados

Analisis Quimicos

pH (H,0) y pH (KCI) (método potenciométrico
con unarelacion suelo-solucion 1:2,5), P,O, y K,O
asimilables (Oniani), Materia Orgéanica
(colorimetria segin Walkley y Black).

Analisis Fisicos

Coeficiente de Permeabilidad (log 10k)
Metodo de Henin et al. (1958) citado por
Cairoy Fundora (1994). Factor de estructura
(FE), Segun Vageler y Alten citado por Cairo
(2000). Agregados Estables al Agua (AE):
segun Henin et al. (1958) citado por Cairoy
Fundora (1994). Limite Superior de
Plasticidad (LSP): mediante el método del
Cono de Balancin de Basiliev. Limite Inferior
de Plasticidad (LI1P): mediante el método de
los rollitos de Atterberg. Indice de
plasticidad (IP): se determina por la diferencia
numeérica entre los limites superior e inferior.

Propiedades del suelo

Respuesta de las propiedades:

-Con la degradacion

-Con el mejoramiento

-Con los indicadores de crecimiento de las plantas
indicadoras.

Significacion de las propiedades en el procesamiento
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estadistico
Analisis de Componentes Principales y Matriz de
correlacion.

Cambio de Categoria de Evaluacion de las
propiedades

Indicadores de Calidad

Sensibilidad de las propiedades a los cambios
externos

La metodologia utilizada para la seleccion de los
indicadores fue la propuesta por Morales y Diaz

(2003) y Reyes (2006).

Fespuesta de las
propiedades:

DEL SUELO

Con la degradacidn

— | - Con el mejoramiento e i
PROPIEDADES - Con los indicadores cambios externos
de crecimiento de las l

plantas indicadoras.

=ensibilidad de las
propiedades a los

A partir de los analisis realizados a los experimentos,
se construyd una base de datos fundamental para
establecer las relaciones entre las propiedades.

Se utilizé el paquete de programas profesional
STATGRAPHICS Plus Version 5.0 y SPSS ver
11.0 sobre Windows 2000. Se establecio una matriz
de correlacidn con el objetivo de discriminar aquellas
variables que no tenian un alto porcentaje de
correlacion con el resto, se realizé el anélisis de
componentes principales y se establecieron analisis
de regresion, para determinar la relacion existente
entre las propiedades y el grado de dependencia
entre las mismas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la experiencia realizada con las diferentes
alternativas de mejoramiento se logra en sentido
general, que los indicadores fisicos FE, LIP, AE y
log 10k se ubiquen en el primer componente, para
el caso del experimento en que se aplican las dosis
de fosforita, se logra agrupar a todos los indicadores
en un mismo componente, que representa el 85,87
% de la varianza total; sobresalen log 10k, FE, LIP
y la altura, respectivamente, con valores de
coeficiente de correlacion de las variables con el
componente por encima del 95 %, lo cual concuerda
con los altos coeficientes de correlacion existentes
entre laalturay estos indicadores de crecimiento
(Figuras 2-4). Ademas, demuestra que dichos
parametros tienen unaalta sensibilidad a los cambios

ignificacidn de las propiedades
en el procesamiento estadistico
Analisis de Componentes
Frincipales y Matriz de
carrelacidn.

}

Cambio de Categoria
de Evaluacidn de las

propiedades

)

INDICADORES DE CALIDAD

originados en el suelo y por consiguiente su estudio
puede dar criterios sobre la calidad de este tipo de
suelo. La altura ocupa un lugar representativo en
este componente poniéndose de manifiesto lo
planteado por Torstensson et al. (1998) quienes
afirman que aunque los rendimientos de los cultivos
no dependen Unicamente de los factores de la
calidad del suelo, se mejoran notablemente cuando
son optimizados los indicadores que pueden estar
afectados junto con medidas a corto plazo.

Lo mismo sucede con el experimento en el que se
aplican las combinaciones de abonos organicos y
minerales naturales con el compost, para este caso
el primer componente esta encabezado por los
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indicadores fisicos con 59,14 % de la varianza total,
constituye ello un elemento que corrobora que tanto
el FE, LIP, AE y log 10k pueden ser considerados
indicadores de calidad del suelo ferralitico rojo
compactado, dada su sensibilidad bajo la aplicacion
de las diferentes enmiendas. Al respecto, Singery
Ewing (2000) expresan que las caracteristicas fisicas
del suelo son una parte necesaria en la evaluacion
de la calidad de este recurso porque no se pueden
mejorar facilmente. Para el caso del experimento
en el que se aplican las combinaciones 6rgano-
minerales se obtienen resultados muy similares.

En el analisis de componentes principales parael
experimento de niveles de gallinaza se agrupan dos
componentes que explican un 77,58 % de varianza
total, en el primer componente sobresalen los
indicadores fisicos, con un 58,59 % de la varianza
(Tablas1y 2).

Tabla 1. Componentes principales experimento dosis de gallinaza

(componentes principales), las cuales facilitaron la
clasificacion de los suelos en tres categorias: buena,
normal y baja calidad. Wander y Bollero (1999)
también utilizaron analisis multivariado para evaluar
cambios en la calidad de los suelos por efecto de la
siembra directa.

Para el caso del experimento en que se aplica la
caliza fosfatada combinada con materiales organicos
y fertilizantes, se agrupan 3 componentes que
explican el 82 % de la varianza total del experimento
(Tablas 3y 4). En el primer componente sobresalen
FE, LIP, AE y log 10k en el que se agrupa el 52,87
% de la varianza, demostrando ello que estos
indicadores se ven notablemente influenciados por
el efecto de los tratamientos. Se manifiesta
nuevamente lo expresado por Bolinder et al. (1999),
quienes sefalaron que la respuesta que se obtiene
de distintos indicadores de la calidad del suelo a
diferentes practicas de manejo
resulta clave para identificar aquellos

mas sensibles. Todos estos criterios

u] 1 i)
CDmp?”E”tE ;_gt%' h deﬁlg ;Sqlanza % 35':8'";”9“1lad':' demuestran que estas propiedades
5 7709 15 055 = E57E pueden ser seleccionadas como

Tabla 2. Matriz de Componentes principales
experimento dosis de gallinaza

indicadores de calidad para estos
suelos y lo indicado por Bautista
(2001), quien propuso como indicadores de calidad
del suelo, en bosques mesofilos de la Sierra Norte

Ledn (2003) demostrd que la aplicacion de materia
organica, en este caso la gallinaza, influyé
positivamente en el estado estructural del suelo
incrementando significativamente el indice de
permeabilidad asi como los agregados estables al
agua con respecto al estado inicial, resultados muy
similares a los obtenidos en esta investigacion.

Stemberg (1998) al evaluar aspectos fisicos,
quimicos y biologicos de los suelos destaco la
importancia de las técnicas de analisis multivariado
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Componentes de Oaxaca, a las propiedades que resultaron tener
1 2 un mayor peso dentro de un analisis de componentes.
LIF Ha7
ME 950 Tabla 3. Componentes principales experimento con niveles de caliza
FE EEE fosfatada
|DQ||;|.DH BBEEEI Componente | Total | % de lawvarianza | % acumulado
SHTRET _.?:SIII 1 4,758 52 BAY 52 BBY
=Xo) .BB? 2 1,516 16.845 F9,713
e T a 1,178 13,102 82815
K0 795

Tabla 4. Matriz de componentes experimento con
niveles de caliza fosfatada

Componentes
1 2 3
log 10k | 945
LIF H38
FE H05
AE 891
pH{H: ) | -.788
P20 715
pH (KCl) A4
e h35
%o MO -.740
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Las ecuaciones y valores de R? entre 0,85-0,94 %
expresan la relacion positiva existente, entre los
indicadores de crecimiento de las plantas de maiz y
el Limite Inferior de Plasticidad, Factor de Estructura
e Indice de Permeabilidad al aplicar los diferentes
niveles de fosforita (Figuras 1-4).

Ensentido general la altura de la planta muestra una
tendencia al aumento a medida que se incrementan
los indicadores fisicos, cuando se relaciona con la
permeabilidad, los mayores aumentos se logran con
valores por encimade 2,4 (indice evaluado como
excelente), en el caso del factor de estructura con
valores muy cercanos al 80 %y parael limite inferior
de plasticidad alrededor de 29 %; lo cual evidencia

PF =-284.084 + 280.344"log 10k-64.1738"l0g 10k*2

R=9293 % P=00000 %2150 .18
23 —
21
@ 19
w 17
o ;
15 Y/
13 *
11 1L— : : . :
1.7 19 2.1 23 25
log 10k
Figura 1. Relacion entre Peso Fresco y Permeabilidad
(log 10k)
Altura = -27.303 # 5.50437°LIP-0.106065°LIP"2
R=95.15%P=00000 foseto  toms
5 1

Altura {cm)
& =3

L
I
PEPE

40 Lo
5 18 M ¥ 27T W
LIP (%hbss)
Figura 3. Relacion entre laAlturay el Limite Inferior
de Plasticidad

que las mejoras en las condiciones estructurales del
suelo influyen sobre el buen desarrollo de la planta,
lo mismo ocurre para el caso del peso fresco en
todos los tratamientos en que se aplica la fosforita.

Nuestros resultados concuerdan con los obtenidos
por Crespo y Fraga (2005) en un estudio sobre el
efecto del fertilizante mineral y organico en el
mejoramiento de un campo forrajero de King grass
(Pennisetum purpureum * P. thiphoideo), en un
suelo ferralitico rojo, lograron aumentos notables en
laaltura y demostraron que aplicando 25 t/ha de
abonos organicos + fertilizante mineral, se logra
aumentar los rendimientos del cultivo, asi como el
contenido de MO, N y Ken el suelo.

Altura =-152.464 + 181.248"1og 10k-37.851"l0g 10k*2

RI=4789% P=00000 #iam i
56 1
T 52 1
s
m 48 1
=
= i
= 7
L
/
I
11 1.9 21 23 25
log 10k
Figura 2. Relacion entre Alturay Permeabilidad
(log 10k)
Altura = -181.127 + §.39087°FE-0.0415045 *FE "2
R%=94.47 % P=00000 fngsst  fooos0
96 1
T 97
‘E' o
® 46 1
= 1 Y
3 1 v
e 1 ry,
<41 7
; f,-"
L L ———
o 61 65 69 73 7 81
FE (%)
Figura 4. Relacion entre la Alturay el Factor de
Estructura
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Para la determinacion de estos indicadores de
calidad fueron tenidas en cuenta las consideraciones
siguientes:

1. Sensibilidad a los cambios originados en el suelo.

2. Alto grado de relacion con el resto de indicadores
evaluados en la matriz.

3. Las relaciones entre las propiedades y con los
componentes de las plantas indicadoras.

4. Posicion de las propiedades por componentes y
su coeficiente de correlacion de las variables con el
componente.

A partir de este analisis se seleccionaron 4
indicadores de calidad para el suelo objeto de
estudio, ellos fueron: permeabilidad (log 10Kk),
agregados estables (%), factor de estructura (%) y
el limite inferior de plasticidad (%hbss), los cuales
constituyen elementos importantes para diagnosticar
este tipo de suelo. Esta decision surge como
resultado de los analisis realizados para los diferentes
experimentos y el efecto de las diferentes enmiendas
sobre las propiedades y los indicadores del
crecimiento de las plantas; asi como los valores de
R? alcanzados en las relaciones entre las
propiedades, conjuntamente con los resultados
obtenidos en el analisis de componentes principales.

Los valores claves escogidos para la confeccion del
diagrama de calidad (Figura5), incluyen la seleccion
de las mejores alternativas para minimizar los
problemas degradativos del suelo estudiado y para
logar la calidad del recurso suelo y deben estar en
un rango de: (FE 75 %, log 10k 2,4, AE74 %y
LIP 27 % hbss). Tomando como ejemplo el FE seria
importante sefialar que cuando este indicador
alcanza su maximo valor (80 %), corresponde
siempre con valores elevados del resto de los
indicadores que se relacionan con el mismo; al igual
que para el caso de los indicadores de crecimiento
de las plantas, se corresponden los valores mayores
de laaltura cuando este indicador alcanza valores
entre el 70y el 80 %. Este indicador en todos los
casos en que se aplican las alternativas, logra
alcanzar la categoria de bueno (65-80 %) y
excelente (80-100 %), con respecto a regular en el
testigo.
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CONCLUSIONES

1. Los estudios realizados en los suelos ferraliticos
rojos compactados demuestran que los indicadores
mas adecuados para diagnosticar su calidad son:
Permeabilidad (log 10k 2,4), Agregados Estables
(74 %), Factor de Estructura (75 %) y el Limite
Inferior de Plasticidad (27% hbss).

2. Las propiedades quimicas evaluadas en el estudio
no mostraron gran sensibilidad ante los cambios
producidos en el suelo objeto de estudio.
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