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INFLUENCIA DE DIFERENTES SISTEMAS DE USO
DEL SUELO SOBRE SU ESTRUCTURA

Influence of different systems of soil use on its structure

Andy Bernal Fundora® y Alberto Hernandez Jiménez

ABSTRACT. Soil structure is defined as the ability of the
soil mass to disintegrate itself into separations of different
shapes and sizes, which can be assessed by the stability of
the aggregates. The following work was carried out with
the objective of determining the change influence of the
agricultural use on the structural stability index (Ie) and its
relation with the dispersion factor (Kd) in Red Ferralitic
leachate soils (FRL) of the National Institute of Agricultural
Sciences (INCA). The soils for this study were subject to
different uses, a Forest system, a Fruit trees system and a
Crop Various system. The samples were taken at a depth
of 0-20 and 20-40 cm. Structural analyzes were performed
every two months by the Savinov and the dispersion factor
method by dividing the percentage of microaggregated clay
between the clay percentage of the mechanical analysis
multiplied by 100. The mean and the confidence interval
of the means were determined for all variables evaluated.
The comparison was performed by analyzing the confidence
intervals (£ Z1.Esx) for a significance of 0,05. The results
showed that the Forest system presented the best coefficients
and the highest index stability structure and the lowest value
as factor the dispersion regards of the clay in the soil, but this
is not the case in the Fruit trees and Crop Various systems
where these indicators showed how intensive exploitation
influences in soil degradation.

Key word: clay, fruit trees, organic matter,
physicochemical properties

INTRODUCCION

La estructura del suelo es una de las
caracteristicas mas importantes dentro del recurso
suelo, ya que influye en el movimiento del agua
y la retencién hidrica, el drenaje, la aireacion, la
penetracion de las raices, el ciclo de nutrientes, y en
consecuencia sobre el rendimiento de los cultivos (1,2).
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RESUMEN. La estructura del suelo se define como la
capacidad que tiene la masa de suelo de disgregarse por si
misma en separaciones de distintas formas y tamafios, la cual
se puede evaluar mediante la estabilidad de los agregados.
El siguiente trabajo se realizd con el objetivo de determinar
la influencia del cambio del uso agricola sobre el indice
de estabilidad estructural (Ie) y su relacion con el factor
de dispersion (Kd) en suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados
(FRL) del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA).
Los suelos para este estudio se encontraban sometidos a
diferentes usos, un sistema Bosque, un sistema Frutales y un
sistema Cultivos Varios. Las muestras fueron tomadas a una
profundidad de 0-20 y 20-40 cm. Los analisis estructurales
se realizaron cada dos meses por el método de Savinov y
el de factor de dispersion por la division del porcentaje de
arcilla de microagregados entre el porcentaje de arcilla
del andlisis mecanico multiplicado por 100. A todas las
variables evaluadas se les determino la media y el intervalo
de confianza de las medias. La comparacion se realizd
mediante el analisis de los intervalos de confianza (+Z1.Esx)
para una significaciéon de 0,05. Los resultados reflejaron
que el sistema Bosque present6 los mejores coeficientes y
mayor indice de estabilidad de la estructura y el menor valor
en cuanto al factor de dispersion de la arcilla en el suelo,
no siendo asi en los sistemas Frutales y Cultivos Varios,
donde estos indicadores manifestaron como la explotacion
intensiva influye en la degradacion de los suelos.

Palabras clave: arcilla, frutales , materia organica,
propiedades fisicoquimicas

El suelo durante su formacién adquiere diferentes tipos
de estructuras en dependencia de muiltiples factores
como el contenido y tipo de arcilla y la cantidad de
materia organica (3,4).

El proceso de formacion de la estructura
parte de la capacidad que tiene la masa de suelo
de disgregarse por si misma en separaciones de
distintas formas, tamafios y poros, relacionados por la
influencia de fuerzas naturales y también la actividad
microbiana (5-7).
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Las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo, presentan caracteristicas propias en condiciones
naturales; sin embargo, estas caracteristicas cambian
bruscamente con la accién antropogénica en un
periodo corto de tiempo, dando lugar a los Cambios
Globales en los Suelos (CGS), debido principalmente a
la destruccién de microagregados por la mineralizacion
y pérdida de la materia organica (8,9).

La estructuracion del suelo se incluye como una
propiedad fisica, que se evalla desde dos puntos de
vista diferentes, indirectamente a través del coeficiente
o factor de dispersion, que se entiende como la cantidad
de arcilla dispersa en la masa de suelo y directamente
a través del analisis de estabilidad estructural (3).

La estabilidad de la estructura se define como
la resistencia de los grumos y agregados del suelo a
deshacerse o disgregarse en condiciones de humedad,
por efectos de factores externos, dependiendo del
tipo y cantidad de arcilla; materia organica u otro
agente cementante que permita mantener estable la
estructura (10,11).

La estabilidad de la estructura determina el estado
de degradacion de los suelos y es un parametro
importante de la calidad de los mismos, que resume
tanto los efectos negativos como los positivos
en los sistemas de manejos agricolas (7,11,12).
Sobre la estabilidad estructural de los suelos, esta
muy estrechamente relacionada la formacion de
microagregados, sobre todo en suelos Ferraliticos, en
los que participan activamente el hierro, el contenido
en arcilla y la materia organica para formar agregados
con cierto grado de estabilidad (4).

Sobre la base de lo anteriormente planteado,
este trabajo tiene por objetivo evaluar la dinamica del
comportamiento de la estabilidad de los agregados
y el factor de dispersion en suelos Ferraliticos Rojos
Lixiviados (FRL) bajo diferentes usos agricolas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en suelos Ferraliticos
Rojos Lixiviados (13), pertenecientes a las areas del
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, sometidos a
diferentes usos del suelo:
¢ Arboleda de ficus (Ficus sp.) (sistema Bosque)
¢ Plantacion de mango (Mangifera indica) de

35 afios (sistema Frutales)
¢ Cultivo intensivo (sistema Cultivos Varios)

En la Tabla I se presentan las principales
caracteristicas fisico-quimicas y contenido de materia
organica de los horizontes genéticos de los suelos
bajo estudio (8).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En cada sistema de uso del suelo se empled el
método de muestreo aleatorio simple (14), tomandose
diez muestras por cada sistema, a las profundidades
de 0-20 y 20-40 cm, utilizando una pala, sin dafiar la
conformacion del suelo. Cada muestra pesaba 500 gy
se transportaron en frascos plasticos de tapa ancha. Las
muestras fueron colocadas al aire libre para su secado
y posteriormente fueron analizadas en el laboratorio
del Grupo de Investigaciones Agrofisicas (GIAF) de la
Universidad Agraria de La Habana (UNAH).

Tabla I. Contenido en materia organica y algunas caracteristicas fisico-quimicas de los perfiles de los
suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados estudiados

Profundidad

Cationes cambiables (cmol kg™')

Horizonte (cm) pH (H,0) M.0. (%) Calcio Magnesio Sodio Potasio CCB
Bosque
Alh 6-16 7,27 9,19 27,0 2,4 0,5 0,9 30,8
AB 16-32 7,16 2,27 13,7 1,0 0,2 0,5 15,4
Bllt 32-47 6,41 2,34 12,6 0,9 0,2 0,3 14,0
BI2t 47-65 5,54 1,38 11,0 0,8 0,2 0,2 12,2
B2t 65-100 5,70 1,07 10,2 0,8 0,2 0,2 11,4
Frutales
All 0-8 6,99 3,55 19,7 2.8 0,5 0,5 23,5
Al2 8-22 6,05 3,12 12,6 1,7 0,3 0,1 14,7
Bllt 22-41 5,12 1,38 8.8 1,0 0,2 0,1 10,1
BI2t 41-64 5,26 0,7 8,0 0,8 0,2 0,1 9,1
B2 64-100 5,34 0,5 7.3 0,7 0,2 0,1 8.3
Cultivos Varios
Al 0-19 7,34 3,67 16,3 2,1 0,2 0,9 19,5
Bll 19-44 6,85 - 13,4 2,8 0,2 0,5 16,9
BI2 44-60 6,72 2,00 9,5 1,5 0,2 0,3 11,5
B2t 60-100 5,77 1,12 8,3 1,0 0,2 0,2 9,7

CCB: Capacidad de cambio de bases
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Cada muestreo se realizdé en cinco momentos,
cada dos meses, durante el periodo de septiembre
de 2008 a mayo de 2009, abarcando un periodo de
diez meses y dos épocas climaticas. Las fechas en que
se ejecutaron los muestreos aparecen en la Tabla II,
asi como el estado del suelo del area de Cultivos Varios.

El comportamiento de las variables meteorolégicas
durante el periodo en el que se realizaron las
evaluaciones se describen en la Figura 1.

EVALUACIONES REALIZADAS Y METODOLOGIA
EMPLEADA

Se evaluo el estado de la estructura del suelo a
través de las determinaciones del indice de estabilidad
estructural mediante el método de Savinov que incluye
las evaluaciones en tamiz seco y humedo (15).
Los contenidos de agregados de 0.25-10 mm de las
fracciones se compararon con la tabla de interpretacion
propuesta por Kaurichev (16) (Tabla III).

Tabla Il. Fechas de los muestreos realizados, época
climatica y estado del suelo del area de
cultivos varios

Los indices de estabilidad estructural se
determinaron segun las siguientes férmulas (15):

I%Ag10mma0.25mm
es =
% Ag>10 mm + <0.25 mm

_ %Ag<025mm
I % Ag> 0.25 mm

Keh

_I%Ag > 0.25 mm (Th)
I%Ag>0.25 mm (Ts)

donde:

Ag: agregados

Keh: coeficiente de estabilidad estructural en tamiz himedo
Kes: coeficiente de estabilidad estructural en tamiz seco
Th: tamiz hiumedo

Ts: tamiz seco

le: indice de estabilidad estructural

Tabla Ill. Apreciaciéon del estado estructural

. Estado del suelo del suelo
Epoca .
Muestreo Fecha . (sistema
climatica . .
Cultivos Varios) -
od Contenido de agregados
1 septiembre/2008 ﬁﬁ:ﬁ)sz barbecho de 0,25-10 mm
od (% de la masa de suelo Apreciacion del estado
2 noviembre/2008 ﬁerl.o © surcado seco al aire) estructural del suelo
uvioso . .
periodo Sembrado Tamizado Tallead(;)
3 enero/2009 poco (Phaseolus en seco ¢n umedo
lluvioso vulgaris L.) >80 >70 Excelente
periodo 80-60 70-55 Bueno
4 marzo/2009 poco barbecho 60-40 55-40 Satisfactorio
[luvioso
: 40-20 40-20 No satisfactorio
periodo
> mayo/2009 lluvioso barbecho <20 <20 Malo
(mm) 2008 2009 oC
400 ~ r 30
330 /—_H L 25
300 -
250 - - 20
200 - - 15
150 - - 10
100 - ;
50 N i
0 - -0
) 5© o
\\)\\ 'i\é&o (\044@6\ 6060 d\‘b@o (4‘(&30

<

N precipitaciones

=8 temperaturas medias

Estacion Meteoroldgica de Tapaste (23°01 Latitud Norte y 82°08 Longitud Oeste, a 138 m s.n.m.)

Figura 1. Comportamiento de las variables meteorolégicas temperatura media y las precipitaciones

durante el periodo de analisis
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La determinacién del factor de dispersién se
realizé mediante el analisis mecanico de los suelos,
por el método de Bouyoucos con pirofosfato de
sodio y hexametafosfato de sodio (15). El célculo
del factor de dispersion se efectu6 por la division
del porcentaje de arcilla de microagregados entre el
porcentaje de arcilla del analisis mecanico multiplicado
por 100. Este analisis fue realizado a la profundidad
de 0-20 y 20-40 cm en las tres variantes de uso
del suelo solamente en el muestreo numero tres,
correspondiente al mes de enero de 2009, debido a
que este es un indicador que varia lentamente en el
tiempo.

ANALISIS ESTADISTICO

Atodas las variables evaluadas por cada variante
del uso del suelo y en cada momento de muestreo,
se les determind la media y el intervalo de confianza
de las medias. La comparacion se realizé mediante el
analisis de los intervalos de confianza (+Z1.Esx) para
una significacion de 0,05, a través del procesador de
datos Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION

El estado estructural del suelo se evalué como
satisfactorio en el sistemade Bosque,conun44,5y46,9 %
de agregados en las profundidades de 0-20 y 20-40 cm
para el tamizado en seco y en el tamizado en humedo
se evalué como excelente con un 73,1y 74,2 % de
agregados para cada profundidad.

En el sistema de Frutales el estado estructural
fue satisfactorio con un 40,3 y un 41,1 % a 0-20 cmy
a 20-40 cm respectivamente, con el tamizado en seco
y en el tamizado en humedo fue evaluado como bueno
con un 62,2 % a 0-20 cm y 66,1 % de los agregados
para 20-40 cm.
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El estado estructural del suelo en el sistema
Cultivos Varios con tamizado en seco se evalué como
no satisfactorio debido a la presencia de un 36,2 %
de los agregados en el rango de 0,25-10 mm para la
profundidad de 0-20 cm y de 32,5 % a los 20-40 cm.
Con respecto al tamizado en humedo se evalio como
satisfactorio con un 51,2 y 50,2 % de los agregados
respectivamente para cada profundidad.

Cuando el estado estructural se evalua de
satisfactorio, en el suelo existen buenas condiciones
de porosidad, relaciéon aire-agua, penetracion
radicular y retencién de humedad (17). En suelos
con predominio de agregados menores de 0,25 mm
no ocurre asi, debido a las afectaciones que pueden
crear en las caracteristicas estructurales el predominio
de estas fracciones debido a que desfavorecen la
porosidad de aeracion, al rellenar los poros y favorecer
la compactacién del suelo. También el predominio
de los agregados mayores de 10 mm en un suelo
degradado, favorece una baja porosidad, lo que
contribuye a aumentar el grado de compactacion del
suelo (18).

Al analizar el comportamiento del coeficiente de
estabilidad estructural en seco, se observé que para
la profundidad de 0-20 cm los mayores valores se
alcanzaronenlos sistemas Bosque y Frutales (Figura2A),
presentando diferencias entre ellos solo en el analisis
realizado en el mes de enero, igualmente para la
profundidad de 20-40 cm se alcanzaron resultados
similares (Figura 2B), entre el sistema Bosque y
Frutales existi6 diferencias significativa en los meses
de enero y marzo.

Kes Kes en 20-40 cm
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—p—DBosque —g_Frutales (Cultivos Varios

A: profundidad de 0-20 cm; B: profundidad de 20-40 cm. Barras verticales: Intervalo de confianza de las medias

Figura 2. Coeficiente de estabilidad estructural en seco
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Este comportamiento del coeficiente de estabilidad
en seco pudo estar dado por la accion de las raicillas
de las plantas, que exudan polisacaridos, los cuales
se adhieren a las particulas del suelo, ayudando a la
formacién y conservacién de los agregados (19,20).
En este caso, aunque no fue cuantificado, se observo
una mayor presencia de raices en las muestras del
suelo de Bosque, seguida del suelo con Frutales y en
menor medida, el suelo con Cultivos Varios.

Ademas, la materia organica contenida en los
suelos influye positivamente en el comportamiento
de la estructura, puesto que se reduce el fenédmeno
de dilatacién y permeabilidad, y disminuye las fuerzas
destructivas por estallido del agregado (21,22).
Igualmente, al no existir movimiento del suelo por
laboreo en los sistemas Bosque y Frutales, hace que
en estos ecosistemas no perturbados se mantenga
una estructura favorable con una alta concentracion
de carbono organico (23).

Al contrario, en los suelos donde se realizan labores
de labranza, como es el caso del sistema Cultivos Varios,
en el que se produce un incremento de la oxidacion
y descomposicién de la materia organica debido al
laboreo, la meteorizacién y su uso intensivo, se reduce
la capacidad de mantener la estrutura del suelo (24).

Con relacion al coeficiente en humedo, este es
un parametro que mientras menor es su valor, mayor
estabilidad presentan los agregados por la influencia
del agua. Durante el tamizado en humedo en ambas
profundidades se observaron valores superiores en
el sistema Cultivos Varios (Figura 3), seguido del
sistema Frutales y el sistema Bosque, reflejandose un
incremento en el sistema Cultivos Varios en los meses
de eneroy marzo. Los sistemas Bosque y Frutales en la
profundidad de 0-20 cm no presentaron diferencias en
los meses de septiembre y noviembre, a los 20-40 cm
en los meses de septiembre, noviembre y mayo.
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Los resultados en el suelo mas degradado se
deben a que el agua influye en la desintegracion de
los agregados de diametros intermedios, quedando
solo los agregados mas grandes y las fracciones
mas pequenas. Sin embargo, en los otros suelos,
mantienen gran parte de sus estructuras ante la accion
del agua, debido a que presentan mayor contenido de
materia organica, que actia como agente cementante
de las particulas del suelo (4).

Este comportamiento de valores superiores
del coeficiente de estabilidad en humedo a ambas
profundidades en el sistema Cultivos Varios, fue
producto a que los suelos mas degradados por los
efectos del agua se dispersan mecanicamente las
particulas, al presentar los agregados una débil
cohesion interna (6).

Los resultados en el indice de estabilidad
manifestaron para ambas profundidades que el
sistema Bosque se comporté con valores superiores
en comparacion con el sistema Frutales y el sistema
Cultivos Varios, excepto a la profundidad de 0-20 cm
donde en el mes de septiembre el sistema Bosque
reflejo los valores inferiores con relaciéon a los
demas sistemas analizados y a los 20-40 cm no
existieron diferencias entre los sistemas Bosque
y Frutales en los meses de noviembre y mayo.
Este resultado demuestra que el sistema Bosque,
debido a sus condiciones de fertilidad y su contenido
de materia organica, muestra cierta resistencia a
los efectos del agua en cuanto a destruccion de sus
agregados estructurales (Figura 4).

Para el caso del sistema Cultivos Varios en
ambas profundidades se refleja como a partir del
mes de enero se produce un ligero descenso del le,
al contrario del sistema Bosque, lo que puede estar
relacionado por la influencia de la falta de humedad en
los suelos en esos meses de poca lluvia y las labores
de preparacion del suelo.
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A: profundidad de 0-20 cm; B: profundidad de 20-40 cm. Barras verticales: Intervalo de confianza de las medias

Figura 3. Coeficiente de estabilidad estructural en himedo
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En los suelos que presentan cierto grado de
degradacion, el impacto de las gotas de lluvia le confiere
una baja estabilidad y una alta susceptibilidad a la
separacion de los agregados (19,21). Este fenémeno
ocurre debido a que el agua al ponerse en contacto con
los terrones, facilita la disgregacioén de estos, producto
de la dilatacion y separacion de sus particulas y a un
desplazamiento del oxigeno por el agua en la fraccion
porosa del suelo (18). Sin embargo, este proceso no
ocurre asi en los suelos que presentan vegetacion
0 cobertura vegetal, que actua como amortiguador,

protegiendo la superficie del suelo (6,25).

En la Tabla IV se muestran los resultados de los
analisis mecanicos y de microagregados, con los cuales
se determiné el factor de dispersion. Los menores
resultados en ambas profundidades se observaron en
el sistema Bosque y el sistema Frutales, al contrario
del sistema Cultivos Varios, que manifesté valores
superiores, indicando que existe mayor cantidad de
arcilla dispersa a las profundidades estudiadas (16),
con valores superiores al punto critico del 25 % (26).

Le A

fhes
0.5 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -

Ie en 0-20 cm

N
eoeﬁo «{o"” 6\@0

—#—Bosque —%— Frutales ~—#—Cultivos Varios

—+#—Bosque

El sistema Cultivos Varios presentd mayor Kd,
ya que al oxidarse la materia organica se produce la
ruptura de los microagregados aumentando la arcilla
dispersa en el suelo, la cual rellena los poros de
los agregados formando estructuras mas grandes,
llegando a formar un piso de arado, favoreciendo el
lavado lateral del material del suelo y aumentando la
compactacion (4).

Al hacer una relacion del indice de estabilidad
con el factor de dispersion en estos suelos se muestra
como el indice de estabilidad tiende a disminuir a
medida que el suelo es mas explotado (Figura 5);
sin embargo, en el sistema Bosque y el sistema
Frutales el factor de dispersion se mantiene con
valores similares. En cambio, el sistema Cultivos Varios
presenta un menor valor en cuanto a la estabilidad de
la estructura, y el factor de dispersion es superior en
comparacion a los otros suelos estudiados.
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A: profundidad de 0-20 cm; B: profundidad de 20-40 cm; Barras verticales: Intervalo de confianza de las medias

Figura 4. indice de estabilidad estructural

Tabla IV. Analisis mecanico y de microestructura de los suelos

(%) tamarfio de las fracciones en mm

Profundidad . .,
(cm) 2,002  02:0,02  002-001 0,01-0,002  <0,002 <0,002 mm en Factor de dispersion
microagregados
Bosque
0-20 5,96 12,0 7.0 13,0 62,04 8,15 13,14
20-40 3,96 9.5 9.5 9,5 67,54 8,88 13,15
Frutales
0-20 3,96 13,5 11,0 6,5 65,04 9,03 13,88
20-40 0,96 5.0 5.0 5,0 84,04 5,38 12,35
Cultivos Varios
0-20 0.61 15,0 13.0 7,64 63,75 17,39 26,10
20-40 0,61 19,0 10,0 9,64 60,75 15,39 28,63
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Figura 5. indice de estabilidad estructural y factor
de dispersion

Los resultados en cuanto a la estabilidad de los
agregados en los suelos concuerdan con trabajos
realizados donde se evalua este indicador, a partir
de otros métodos de analisis y en distintos tipos
de suelos. Ejemplo de esto, se ha encontrado que
cuando se utilizan sistemas de cultivos con labranza
continua durante varios afnos, en comparacion con
sistemas de siembra directa, se afectan los agregados
con didmetro superior a 0,25 mm (27). También los
niveles de labranza en los suelos, convencional en
comparacion con la reducida, influyen negativamente
en la estabilidad de la estructura, afectando los
agregados con tamafios mayor de 2 mm (28).

En trabajos relacionados con el cambio del uso
de los suelos de bosques a sistemas de cultivos,
se ha comprobado como la intensificacién de la
actividad agricola provoca un deterioro paulatino de
las condiciones de la estructura del suelo para un
adecuado desarrollo de los cultivos (20,23).

CONCLUSIONES

¢ Los mejores valores de los indicadores evaluados
se presentaron en el Sistema Bosque, seguido
del Sistema Frutales, indicando que en estos
sistemas, la estructura del suelo tiene cierto grado
de conservacion.

¢ En el sistema Cultivos Varios, sometido a laboreo
intensivo del suelo, se presentan los peores valores
de los indicadores evaluados, lo cual es resultado
del grado de degradacion producto al manejo
inadecuado que se le realiza.
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