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RESUMEN. El trabajo se realiz6 en el Centro de Investigaciones Agropecuarias de la Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas con vistas a seleccionar mediante el analisis multivariado, indicadores de calidad
para los suelos ferraliticos rojos de la region central de Cuba y elaborar a partir de estos un diagrama de
calidad. ElI 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 (ceniza, zeolita,
dolomita, caliza fosfatada), abonos 6rgano-minerales, dosis de gallinazay caliza fosfatada y su combinacién
con zeolita, compost, cachaza y ceniza; utilizando como planta indicadora el maiz (Zea mays L.). Para el
procesamiento estadistico se utilizé el paguete de programas profesional STATGRAPHICS Plus Versién 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) y que a partir de
estos se puede establecer un diagrama de calidad para dichos suelos, que al validarlo demuestra que es
posible la aplicacion de dichos resultados para diagnosticar el estado de la calidad de los suelos de la region
en estudio.

Palabras clave: Calidad del suelo, propiedades fisicas y quimicas.

ABSTRACT. The study was conducted at Agricultural Research Center, Central University “Marta Abreu” de
Las Villas in order to be selected by multivariate analysis, indicators of quality for red Ferrallitic solis of central
Cuba and develop from these a diagram of quality. Sampling was carried out at a depth of 0 - 20 cm and 5
experiments were established under controlled conditions: phosphorit dose, combinations of compost and
natural minerals (ash, zeolite, dolomite, limestone, phosphate), organic minerals fertilizer, chicken manure
and lime phosphate dose and its combination with zeolite, compost, filter cake and ash, using as an indicator
plant maize (Zea mays L.). Statistical processing was used professional software package STATGRAPHICS
Plus version 4.1 and SPSS. 8.0 on Windows 2000. The results revealed that the most appropriate indicators to
diagnose soil quality Ferrallitic Reds were: permeability (10k log 2.4), stable aggregates (74%), structure
factor (75%) and the lower limit of plasticity (27% HBSS) and from these you can set a chart of quality for these
soils, that shows that it is possible to validate the application of these results to diagnose the state of soil
quality in the region under study.

Key words: Soil quality, physical and chemical properties.

INTRODUCCION

En Cubalossuel osferraiticoscongtituyen ungran
potencia agricola, Gounou (1997). Estoshansido
estudiados por diferentesinvestigadores[ Camacho,
(1984); Frometa, (1988); Alonso, (1997)]. Sin
embargo, enlosultimosafiose manejo aquehan
sido sometidos ha producido af ectaciones en sus
propiedadesfisicas, como sehapodido comprobar

en las Empresas de Cultivos Varios y en areas
cafieras,que han provocando disminuciones
sgnificativasenlosrendimientosdeloscultivos.

L ossud oscon grandeslimitantes paralaproduccion
de cultivos, son los que més necesitan de la
aplicacion de unaagriculturaorgénica, entreestos,
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los suelos ferraliticos rojos poseen limitaciones
agricolapor su acidez, muchas veces por debajo
de5,5depH, unido alacompactaciony riesgosde
erosiOn por su degradacion fisica(Pineda, 2002).
Segun Torstensson et al. (1998) el bienestar
econdmico delamayoriadelasnacionesenlatierra
depende grandemente delos suel os cultivablesy
de como su productividad esmantenida. Lacaidad
del suelo puede mejorar o deteriorarse en
dependenciade lainfluenciade otros factoresy
ademas plantean lanecesidad deherramientaspara
interpretar |os diferentes datos de la calidad del
suelo, asi como de unaestrategiaparalaevaluacion
integradadel mismo.

Interpretar y predecir |os efectos del manejo sobre
la calidad del suelo a través de indicadores
confiables y sensibles constituye una de las
principal esfinalidades delamodernacienciadel
suelo (Dalurzoet al., 2002)

Teniendo en cuental o planteado nuestrainvestigacion
estuvo encaminada a Seleccionar mediante el
andisgsmultivariadoindicadoresdecaidad paralos
sud osferrditicosrojosdelaregion central de Cuba
y elaborar apartir deestosun diagramade calidad.

MATERIALESY METODOS

El trabgo serediz6 en d Centro delnvestigaciones
Agropecuarias, adjunto alaFacultad de Ciencias
AgropecuariasdelaUniversidad Central “Marta
Abreu” deLasVillas.

El sustrato utilizado en el estudio fue un suelo
ferralitico rojo compactado (Hernadndez et al
1999., Hernandez et al., 2005) tomado de un é&rea
de explotacionintensivapertenecientealaempresa
de Cultivos Varios “Remedios’, el muestreo se
realizé alaprofundidad comprendidaentrelosO-
20cm, el suelofuesecado a airey tamizado a(4
mm.

L os experimentos se realizaron en condiciones
controladas, en cada una de las macetas se puso
1 kg de este suelo y se sembraron 8 semillas de
maiz (Zea maysL.), como plantaindicadora. El
suelosemantuvoa 80 % CC, luego detranscurridos
35 diasdespuésdelagerminacion; lasplantasfueron
cortadasy selesdetermind: dtura(cm), pesofresco
(9) y peso seco (g).
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El sudodelasholsassesecd d arelibre, unaparte
de este fuetamizado por untamiz de 0,5 mm para
redizar losandisisquimicosy d resto por untamiz
de2 mm pararedizar losandisisfisicos. El disefio
experimental utilizado fue el completamente
aleatorio. Cadaexperimento sereplicd 4 veces.

Experimento1 (0, 2, 4, 6, 8y 10 tha' de Fosforita).
Experimento 2 [ Testigo, NPK (75, 35y 110 kghat),
Compost 4tha' + (Zeolita4tha?, Calizafosfatada
4tha*, Fosforita4that, Ceniza10tha*, CO,Ca4
tha' y Dolomita4tha?].

Experimento 3 [Testigo, NPK (50-50-50 kgha?),
Compost + Zeolita, Compost + Dolomita, Humus
+ Zeolita, Humus+ Dolomita, Cachaza+ Zeolita,
Cachaza+ Dolomita] seestablecieronlassiguientes
combinaciones aplicando de cadauna4 tha* (3:1).
Experimento4 (0, 2, 4, 6, 8, 10 tha' de Gallinaza).
Experimento5 [ Testigo, NPK (75-35-110 kgha),
CdlizaFosfatada4 tha, Caliza Fosfatada4 tha'+
K, NK, NPK, Cachaza50 tha!, Compost 4 tha?,
CenizalOtha?!, Zeolita4 tha].

Andlisisrealizados
AnalisisQuimicos

-pH (H,0) y pH (K CI): método potenciométrico con
unarelacion suelo-solucion 1:2,5.

-P,0,y K, O asimilables: Seguin _Orllanl. _ ]
-Materia Organica: Se determinG por colorimetria
segin Walkley y Black.

Andlisis Fisicos

Coeficientede Permeabilidad (log 10k): Sedetermind
segun el método deHenin et al. (1958) citado por
Cairoy Fundora (1994).

-Factor de estructura (FE): Segun Vageler y Alten
citado por Cairo, (2001)

-AgregadosEstablesal Agua (AE): segunHeninet al.
(1958) citado por Cairo 200043 .

-Limite Superior de Plasticidad (L SP): mediante €l
método del Cono deBaancindeBasiliev.
-Limitelnferior dePlagticidad (LI P): medianted método
delosrollitosdeAtterberg.

-Indice de plasticidad (IP): se determiné por la
diferencia numérica entre los limites superior e
inferior.
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Seleccién delndicadores

Lametodol ogiautilizada paralasel eccion delos
indicadoresfuelapropuestapor Moralesy Diaz

(2003) y Reyes (2006).
Compartamiento de las Sensibilidad de las
propiedades: propiedades a los
PROPIEDADES - Con la degradacidn cambios externos
DEL SUELO - Con el mejoramiento
- Con log indicadores

de crecimiento de lag
plantas indicadaras.

l

Validacién del diagrama

En lavalidacion del diagrama propuesto para el

sueloferraitico rojo compactado se seleccionaron
camposde produccion con diferentes sistemas de
manej ostipicos, en zonasd edaliasaladd muestreo,
estosincluyeron: AgriculturaConvenciond (Cultivos
Varios; dedicados fundamentalmente a papa
(Solanumtuberosum Sw.) y platano (Musa sp) con
43 afos de establ ecido, cafiade azlcar (Saccharum
pp.) con 50 afios de establecido; y bosgue natural

con 65 afios de establ ecido; como referencia.

Para el diagnéstico del estado de calidad de los
suelossetomaron 5 réplicas de 4 zonas de muestreo
alaprofundidad de 0-20 cm, las mismas fueron
preparadas pararedizar & andisiscorrespondiente
teniendo en cuenta los indicadores de calidad
seleccionados.

significacidon de las propiedades
en el procesamiento estadistica
Analizis de Componentes
Frincipales y Matriz de
correlacian,

l

Carmbio de Categoria
de Evaluacidn de las
propiedades

l

INDICADCGRES DE CALIDAD

Procesamiento estadistico

A partir de los analisis realizados a los
experimentos, se construyo una base de datos
fundamental paraestablecer lasrelacionesentre
|as propiedades.

Se utiliz6 el paquete de programas profesional
STATGRAPHICS Plus Version 5.0y SPSSver
11.0 sobre Windows 2000. Se estableci6 una
matriz de correlaciéon con el objetivo de
discriminar aquellas variables que no tenian un
alto porcentaje de correlacién con el resto, se
realizé el andlisis de componentesprincipalesy
se establecieron andlisis de regresion, para
determinar la relacion existente entre las
propiedadesy el grado de dependencia entre
lasmismas.
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RESULTADOSY DISCUSION
Relacionesentrealgunas propiedadesfisicasy quimicas
bajo la influencia de algunas enmiendas 6rgano
miner ales

En la experiencia realizada con las diferentes
aternativas de mejoramiento selogré en sentido
genera quelosindicadoresfisicosFE, LIP,AEY
log 10k seubicaranend primer componente(Tabla
6) parael caso del experimento en que se aplican
lasdosisdefosforita, selograagrupar atodoslos
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 delas variables con el componente;
por encimadel 95 %, lo cual concuerdacon los
altos coeficientes de correl acion existentes entre
ladturay estosindicadoresde crecimiento (Figura
2-4) y ademas demuestra que dichos parametros
tienen unaatasengbilidad aloscambiosoriginados
en el sueloy por consiguiente su estudio puede
dar criterios sobrelacalidad de estetipo de suelo.
Laaltura ocupaun lugar representativo en este
componente poniéndose de manifiesto lo planteado
por Torstensson et al. (1998) quienesafirman que
aunque los rendimientos de los cultivos no
dependen Unicamentedelosfactoresdelacalidad
del suelo, se mejoran notablemente cuando son
optimizados los indicadores que pueden estar
afectados junto con medidas a corto plazo.

Lo mismo sucede con € experimento en el que se
aplican las combinaciones de abonos organicosy
mineraesnaturales con € compost, paraeste caso
el primer componente esta encabezado por 10s
indicadores fisicos con 59,14 % de lavarianza
total, constituye ello un elemento que corrobora
que el FE, LIP, AE y log 10k pueden ser
considerados indicadores de calidad del suelo
ferralitico rojo compactado, dadasu sensibilidad
bajo laaplicacion delasdiferentes enmiendas, a
respecto Singer y Ewing (2000) plantean quelas
caracteristicas fisicas del suelo son una parte
necesariaen laevaluacion delacalidad de este
recurso porque no se pueden mejorar facilmente.
Parael caso del experimento en el que seaplican
las combinaciones érgano-mineral es se obtienen
resultadosmuy similares
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Andlisisdecomponentesprincipales, experimentodosis
degallinaza.

En el andlisis de componentes principalesparael
experimento de dosisde gallinaza se agrupan dos
componentesqueexplicanun 77,58 % devarianza
total, en el primer componente sobresalen los
indicadoresfisicos, conun58.59 % delavarianza
(Tabla17y 18). Leodn (2003) demostré que la
aplicacion de materia organica, en este caso la
gallinaza, influyd positivamente en el estado
estructural del suelo incrementando
significativamente el indice de permeabilidad asi
como |os agregados establ es al agua con respecto
al estado inicial, resultados muy similaresalos
obtenidos en estainvestigacion.

Stemberg (1998) al evaluar aspectos fisicos,
quimicos y biolégicos de los suelos destaco la
importanciadelastécnicasdeandissmultivariado
(componentesprincipales), lascualesfacilitaronla
clasificacion delossuel osentrescategorias: buena,
normal y bajacalidad. Wander y Bollero (1999)
también utilizaron andissmultivariado paraeva uar
cambiosen lacalidad delossuelos por efecto de
lasiembradirecta.

Andlisis de componentes principales, experimento
combinaciones de la caliza fosfatada con materiales
mineralesy or ganicos

Parad casode experimentoenquesegplicalacdiza
fosfatada combinada con materiaes organicos y
fertilizantes, seagrupan 3componentesqueexplicand
82 % delavarianzatotd del experimento (Tabla9y
10). End primer componentesobresdlen FE, LIBAEyY
log 10k end queseagrupad 52,87 %delavarianzalo
gue demuestran que estos indicadores se ven
notablemente influenciados por e efecto de los
tratamientos. Se pone de manifiesto unavez méslo
planteado por Bolinder etal. (1999), quienessefidaron
guelarespuestaqueseobtienededigtintosindicadores
delacdidad dd sudoadiferentesprécticasdemango
resultadaveparaidentificar agudlosmassansbles Todos
egtoscriteriosdemuestran queestaspropiedadespueden
ser seleccionadas como indicadores de calidad para
estossud osy |o planteado por Bautista(2001), quien
propuso como indicadores de calidad ddl suelo, en
bosques mesifilosdelaSierraNortede Oaxaca, alas
propiedadesqueresultaron tener un mayor peso dentro
deunandissdecomponentes.
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Tabla 1. Componentesprincipalesexperimentodosisdegallinaza

Componente Total % de la varianza % acumulado
1 5,273 58 5591 58,591
2 1,709 18,985 77576

Tabla2. Matrizde Componentesprincipalesexperimento dosisdegallinaza

Componentes
1 2

LIP 957
AE 540
FE .8a9
log 10k BE7
IP - BA4
pH(KCY 740
P.0; Ba7

LSP 843

K.O 95

Tabla3. Componentesprincipalesexperimento con nivelesde Calizafosfatada

Componente Total % de la varianza % acumulado
1 4,758 57 BRI 52 BRI
2 1,516 16,845 69,713
3 1,174 13,102 828158
Tabla4. Matrizdecomponentesexperimento con nivelesde Calizafosfatada
Componentes
1 2 3
log 10k H45
LIP H3B
FE H05
AE 297
pH(H:0) -.788
P:Os 16
pH (KCI} A4
K0 B35
Y% MO -.740

Relaciones entre las propiedades fisicas y los
indicadoresde crecimiento delasplantasde maiz.
Lasecuacionesy valoresde R? entre 0,85-0,94 %
expresan larelacion positiva existente entre los
indicadoresde crecimiento delasplantasdemaizy
d Limitelnferior dePlagticidad, Factor de Estructura
e indice de Permeabilidad (Figura1-4).

En sentido generd ladturadelaplantamuestrauna
tendenciaa aumento amedidaque seincrementan
losindicadoresfisicos, cuando serelacionaconla
permesbilidad, losmayoresaumentosselogran con
valores por encimade 2,4 (indice evaluado como
excelente), en el caso del factor de estructuracon
vaoresmuy cercanosa 80%y parad limiteinferior

deplasticidad drededor de 29 %; lo cual evidencia
guelasmegorasenlascondicionesestructuralesdel
sudoinfluyen sobreed buen desarrollo delaplanta,
lo mismo ocurre parael caso del Peso Fresco en
todoslostratamientosen que seaplicalafosforita
Nuestrosresultados concuerdan con losobtenidos
por Crespoy Fraga (2005) en un estudio sobre el
efecto de fertilizante mineral y organico en el
mejoramiento deun campoforrgero deKing grass
(Pennisetum purpureum P. thiphoideo), en un
sueloferralitico rojo, lograron aumentos notables
enlaaltura y demostraron que aplicando 25 tha*
deabonosorganico + fertilizantemineral, selogran
aumentar losrendimientosdd cultivo, asi como el
contenidodeMO, N yK enel suelo.
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Figura3. Relacién entrelaAlturay € Limitelnferior
dePlagticidad

Seleccion y Validacion delosindicadoresdecalidad

Bolinder et al. (1999) sefialaron quelarespuesta
queseobtienededistintosindicadoresdelacaidad
del suelo adiferentes précticas de manejo resulta
clave paraidentificar aquellosméssensiblesy los
que, por consiguiente pueden resultar indicadores
decalidad.

Para la determinacién de estos indicadores de
calidad fuerontenidasen cuentalas consderaciones
sguientes: 8) Sengbilidad aloscambiosoriginados
en el suelo, b) Alto grado derelacidn con €l resto
de indicadores evaluados en la matriz, c) Las
relaciones entre las propiedades y con los
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Figura4. Relacién entrelaAlturay el Factor de
Edtructura

componentesdelasplantasindicadoras, d) Posicion
de las propiedades por componentes y su
coeficiente de correlacion delasvariablescon el
componente.

A partir de este andlisis se seleccionaron 4
indicadores de calidad para €l suelo objeto de
estudio, ellos fueron: permeabilidad (log 10k),
agregados estables (%), factor de estructura (%) y
el limiteinferior de plasticidad (%ohbss), loscuaes
condtituyen e ementosimportantes paradiagnosticar
este tipo de suelo. Esta decision, surge como
resultedo delosandisisredizadosparal osdiferentes
experimentosy d efecto delasdiferentesenmiendas
sobre las propiedades y los indicadores del
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crecimiento delas plantas; asi como losvalores
de R? alcanzados en las relaciones entre las
propiedades, conjuntamente con los resultados
obtenidos en el andlisis de componentes
principales (Tabla12) lacual muestrague para
lo mayoria de los indicadores propuestos se
logra un alto porcentaje de correlacion en la
matriz y que ademas constituyen indicadores
sensibles a los cambios, sensibilidad que se
traduce en cambios de categoriasal aplicar los
materiales.

Losvalores claves escogidos paralaconfeccion
del diagramade calidad (Figura9), incluyenla
seleccién de las mejores alternativas para
minimizar |os problemas degradativos del suelo
estudiado y paralogar mejor calidad del mismo
y deben estar en un rango de: (FE 75%, log 10k
2.4, AE74%y LIP27% hbss.

Validacién del diagramadecalidad propuesto

Losvaloresdelosindicadores paracadauno delos
sstemasdevaidaciony d tiempo deestablecido de
losmismos(Tablal1l), méslascomparacionesentred
diagrama propuesto y las areas escogidas para la
validacion (Figuras 10-12) muestran que para €
sistema bosque en condicidn del suelo natural sin
acci on antropogeénica(Hernandez, 2006) selograque
sobrepased rango en sentido positivo, poniéndosede
manifiestolaimportanciadelacoberturavegetd y €
gportecontinuo demateriaorganica, lo cud contribuye
alaformaciondeunsudoided; todolo contrarioocurre
a comparar d sstema en € que se establece la
AgriculturaConvenciond, paraestecasod diagrama
sedesplazapero en sentido negativo d propuesto, d
igud queparad Sstemacafia, anbosdemuesranque
esnecesario establ ecer endlosun nuevo mangoque
logrea canzar lasogtenibilidad y queeso setraduzca
enlograr lacdidad dd sueoestudiado.

Tablab. Valoresdelosindicadores propuestosen losdiferentessistemasdevalidacion

Tiempo de o
Sistema de Manejo Establecidos 11]?: FE (%) AE (%) LIP (%)
(Afo)
Bosgue 2t 2,80 a8l 7B a3
Cafia a0 1,480 alal A5 30
Agricultura Convencional 43 2,23 52 70 23
LP Y hbss LI (% hoss]

Er.‘* Eri'

LU L -ll-liﬂllilil;ﬂii Tili

gk

Figura5. Diagramadelndicadoresde Calidad
Propuesto parad SueloFerraliticoRojo
Compactado

L EEITIEEEEXEYS

log 10

Figura6. SistemaBosque
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Tabla6. Interpretacion deandlisisestadisticosdelosindicadoresde calidad seleccionados

Yo dle
Experimento Indicado COI‘I’&l:(:IOII& Sensibilidad y Cambio Con_mc_rnentes
r Significativa de Categoria Principales
= el total
logg 10K 100 1,79-2,44 1*" Componente
[Adecuado-Excelente) 0.99%
Estudio de FE 100 59 86-8018 1 Componente
niveles de [Regular-Excelente) 0,95%
Fosforita AE a0 B5 88-81 46 17 Componente
{12 indicadores) [Bueno-Excelente) 091 %
LIF 0o 16.99-29 23 1™ Componente
(Bajo-Buenao)* 0,95%
logy 10K a7 .50 1,98-2,72 1*" Componente
[Adecuado-Excelente) 0,55%
. FE 75,00 B0 A5-TE 49 1® Componerte
ESIE"“O.“& [Regular-Bueno) 0,85%
combinaciones &E 75,00 B0,33-79,16 T Componente
{gf'iﬁ{‘ii‘i;':"{ll’;i‘s} [Buenno-Excelente) 0,91%
LIP 57 50 1881-26 95 1% Componernte
[Bajo-Bueno)* 0 95%
logy 10K 62,50 1,96-2,51 1*" Componente
[Adecuado-Excelente) 0,55%
Estudio de FE E2 .50 B4 95-20 55 1% Componente
combinaciones [Regular-Excelente) 052%
organo minerales AE 75,00 64, 74-85 02 1*" Componente
{9 indicadores) (Bueno-Excelente) 0,80%
LIP E2 50 2311-31,00 1*" Componente
[Regular-Buenao)® 0,71 %
Iy 10k TTIT 1,80-2 64 1*" Componente
[Adecuado-Excelente) 087 %
Estudio de FE 44 44 59 61-73 46 17" Componente
niveles de (Regular-Buena) 0,89%
gallinaza AE 44 44 B9 97-53 4 1 Componente
{9 indicadores) [Bueno-Excelente) 0.95%
LIF 3333 2087-3020 1™ Componente
[Regular-Busno)® 0 95%
loig 1 0k 75,00 1.,897-2,60 1% Componente
Aplicacion de [Adecuado-Excelente) 0.95%
Caliza Fosfatada FE 5250 50 97-73 439 (Regular- 17 Componente
v su interaccion Excelente) 0,91 %
con ofros AE E2 50 E1 B8-78,56 1" Componente
materiales [Bueno-Excelente) 0,59%
{9 Indicadores) LIF 75,00 18,35-27 48 1" Componente
[Bajo-Bueno)* 0.94%

*Referido a las arcillas de hidroxidos v caolinita
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CONCLUSIONES

1. Losestudiosredizadosenlossuelosferrditicos
rojos compactados demuestran quelosindicadores
mas adecuados para diagnosticar su calidad son:
Permesbilidad (log 10k), Agregados Estables (AE),
Factor de Estructura(FE) y el LimitelInferior de
Plagticidad (LIP).

2. El diagramade cdidad estarepresentado por los
valores estimados Factor de Estructura (FE 75 %),
Permeabilidad (log 10k 2,4), Agregados Estables
(AE74%)y Limitelnferior dePlasticided (LIP27%
hbss).

3. Lavalidacion del diagrama demuestra que es
posible la aplicacion de dichos resultados para
diagnosticar el estado delacalidad delos suelos
ferraliticos rojos compactados de la region en
estudio.
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