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INTRODUCCIÓN

Desde finales del siglo pasado, se viene prestando
gran atención al problema de la degradación de los sue-
los en el mundo y sobre todo en las regiones tropicales,
debido a que los procesos ocurren en forma más enérgi-
ca como resultado del clima, la aplicación de tecnolo-
gías sofisticadas con altos insumos en la agricultura y el
subdesarrollo.

En efecto, la solución de los principales problemas
que afectan a los suelos agrícolas de Cuba, debe ser
vista con un enfoque sistémico e integrador y no como
una solución aislada, pues se concatenan factores natu-
rales y antrópicos (1). Es importante indicar que la
sustentabilidad de los sistemas de producción depende,
fundamentalmente, del mantenimiento de la productivi-
dad de los suelos a través del desarrollo, la restauración
y el mantenimiento de las condiciones físicas, químicas
y biológicas, regulada en gran medida por la capacidad
de reciclaje de los recursos orgánicos y las actividades
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ABSTRACT. A soil biological characterization was conducted
on three profiles from Lixiviated Red Ferralitic soils with different
tillage managements (permanent ficus groves, older than 30-
year-old fruit trees and deeply cultivated soils for 30 years),
evaluating total microbiota, number of endemic AMF spores,
mycelial number, endophytic weight, visual density, infection
percentage and glomalin content. A close relationship between
soil degradation level and edaphic biodiversity was observed;
the highest values were recorded on the most preserved soils
but progressively decreased on the most degraded ones as a
result of an anthropic influence.

RESUMEN. Sobre la base del estudio de tres perfiles de los
suelos Ferralíticos Rojos Lixiviados, con diferentes manejos
(desde condiciones en arboleda permanente de ficus, y en
frutales de 30 años o más, hasta suelos intensamente cultiva-
dos durante 30 años), se llevó a cabo una caracterización bio-
lógica de estos, mediante indicadores tales como microbiota
total, conteo de esporas endémicas de HMA, conteo de micelio,
peso del endófito, densidad visual, porcentaje de infección y
contenido de glomalina. Se observó una estrecha relación en-
tre el nivel de degradación del suelo y la biodiversidad edáfica;
los mayores valores se encontraron en los suelos mejor con-
servados, con una disminución progresiva hacia los suelos
más degradados producto de la influencia antrópica.
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de los microorganismos, que deben ser favorecidas por
las acciones de manejo que se realicen (2).

Los microorganismos constituyen un factor importante
en el proceso de formación del suelo, participan en la trans-
formación de compuestos orgánicos y minerales, e influyen
en el contenido y la movilidad de los macro y microelementos,
así como en su balance y asimilación por las plantas. Te-
niendo en cuenta el papel multifacético que ellos juegan en
el suelo, numerosos investigadores en todas las regiones
del mundo han desarrollado estos estudios, con el fin de
conocer la dirección e intensidad de los procesos edáficos
regidos por las biocenosis microbianas (3, 4).

Son numerosos los trabajos realizados por la mayoría
de los investigadores, con el objetivo de mejorar o incremen-
tar los rendimientos de los cultivos, incluyendo aportes de
distintas fuentes de abonos orgánicos e implementación de
diferentes tipos de biofertilizantes, con diversos usos res-
pectivamente. No obstante, hasta el presente en Cuba, exis-
ten muy pocos resultados que diagnostiquen con precisión
los índices de la degradación de las propiedades de los
suelos, tanto químico-físicas como biológicas, resultante de
la acción antrópica, así como la respuesta de estos índices
a la aplicación de diferentes enmiendas mejoradoras. Te-
niendo en cuenta la problemática anteriormente expuesta,
se plantearon los siguientes objetivos: caracterizar algunos
de los principales índices de degradación de las propieda-
des físicas, químicas y biológicas en suelos Ferralíticos
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Rojos Lixiviados, en función de la influencia antropogénica,
así como contribuir al establecimiento de índices de diag-
nóstico de la formación agrogénica en los suelos Ferralíticos
Rojos Lixiviados, que sirvan para el perfeccionamiento de la
clasificación y cartografía de los suelos de Cuba.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para el trabajo se tomaron como base los resulta-
dos de diferentes autores así como la caracterización de
los parámetros físicos, químicos y físico-químicos de los
suelos en estudio, ubicados en la región de San José de
las Lajas, provincia La Habana, en relación con la influen-
cia antrópica en ellos.

Se seleccionaron tres perfiles de suelos Ferralíticos
Rojos Lixiviados localizados en áreas del Instituto Nacio-
nal de Ciencias Agrícolas (INCA):
1. Tomado en plantación de mango (Mangífera indica)

de más de 30 años
2. Tomado en arboleda de ficus (Ficus sp.)
3. Tomado en área de cultivo intensivo, en la finca expe-

rimental “Las Papas”.
La descripción de los perfiles, su clasificación y la

caracterización de sus propiedades, así como los datos
referentes a los resultados de los análisis de las carac-
terísticas químicas y físicas aparecen en las Tablas I, II
y III (3, 5, 6, 7, 8, 9).
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Porcentaje del tamaño de las fracciones (mm)  Profundidad 
(cm) 2.0-0.2 0.2-0.02 0.02-0.01 0.01-0.002 <0.002 

<0.002 mm 
en microagregados 

Coeficiente 
de dispersión 

Perfil 1 (frutales. mango) 
0-8 1.96 14.0 10.0 7.0 67.04 12.68 18.91 
8-22 5.96 13.0 12.0 6.0 63.04 5.38 8.53 

22-41 0.96 5.0 5.0 5.0 84.04 5.38 6.40 
41-64 1.96 3.0 2.0 8.0 85.04 12.38 14.56 
64-100 13.96 10.0 2.0 3.0 71.04 5.38 7.57 

Perfil 2 (arboleda de ficus) 
6-16 5.96 12.0 7.0 13.0 62.04 8.15 13.14 

16-32 5.96 9.0 13.0 8.0 64.04 7.38 11.52 
32-47 1.96 10.0 6.0 11.0 71.04 10.38 11.61 
47-65 1.96 4.0 2.0 6.0 86.04 10.38 12.06 
65-100 2.96 4.0 7.0 10.0 76.04 7.38 9.71 

Perfil 3 (cultivo intensivo) 
0-12 4.24 6.0 13.0 10.0 66.76 35.76 53.57 

12-22 2.24 5.0 4.0 7.0 81.76 16.76 20.50 
22-37 2.24 4.0 9.0 8.0 76.76 14.76 19.23 
37-50 2.24 5.0 4.0 7.0 81.76 14.76 18.05 
50-62 5.24 5.0 4.0 5.0 80.76 5.76 7.13 

 

Tabla I. Análisis mecánico y de microestructura de los perfiles de los suelos Ferralíticos Rojos Lixiviados
estudiados

Profundidad (cm) Humedad (%) Densidad aparente (Mg/m3) Densidad real (Mg/m3) Porosidad total (%) 

Perfil 1 (frutales. mango) 
0-8 35.2 0.98 2.61 62.5 
8-22 39.9 1.00 2.72 63.2 
22-41 33.4 1.09 2.76 60.5 
41-64 32.8 1.04 2.77 62.5 

64-100 32.2 1.03 2.78 62.9 

Perfil 2 (arboleda de ficus) 
6-16 37.8 0.90 2.61 65.5 
16-32 30.0 1.05 2.76 62.0 
32-47 27.6 1.03 2.78 62.9 
47-65 24.2 1.05 2.77 62.1 

65-100 26.9 1.03 2.74 62.4 

Perfil 3 (cultivo intensivo) 
0-12 33.3 0.89 2.80 68.2 
12-22 34.5 1.01 2.80 63.9 
22-37 33.5 1.17 2.76 57.6 
37-50 37.4 1.13 2.78 59.4 
50-62 42.8 1.06   

 

Tabla II. Determinación de la densidad aparente, densidad real y porosidad total de los perfiles de los
suelos Ferralíticos Rojos Lixiviados estudiados
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Se determinaron los siguientes indicadores biológicos:
El conteo de bacterias, hongos y actinomicetos por el
método de disolución-suspensión de suelo, con siem-
bras superficiales en capsulas Petri, mediante el em-
pleo de los siguientes medios de cultivo: Rosa benga-
la (hongos), Rojo congo (Azospirillum), King B,
(Pseudomonas), YMA (Rizobium), SYP (levaduras),
CAA (Actinomicetos).
El porcentaje de colonización micorrízica o frecuen-
cia de colonización (% col) mediante la técnica de
tinción (10) y se evaluó por el método de los Interceptos
“Grin line Intersept” (11).
La Densidad Visual (% DV) y la Masa del Endófito
(EA), parámetros que miden la intensidad de la colo-
nización (12), así como se contó el número de espo-
ras en cada suelo después del muestreo utilizando el
sistema del tamizado y decantado por vía húmeda de
los propágulos del hongo (13).
La glomalina total y fácilmente extraíble (14).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización biológica de los suelos en estudio
Microbiota total. Las poblaciones presentes en este tipo
de suelo con mayor incidencia son las bacterias totales,
pseudomonas y levaduras, en el orden de 106, siguiéndo-
les en orden decreciente, los hongos filamentosos (103),
y azospirillum, rhizobium y actinomicetos (102). No se
pudo apreciar un patrón definido de comportamiento en la
distribución microbiana, de acuerdo con el nivel de degra-
dación del suelo, aunque sí se puede afirmar que existió
una tendencia a la disminución, a medida que el suelo
fue cambiando en su grado de deterioro, observándose

de forma general los mayores valores poblacionales en
los suelos, más conservados desde el punto de vista de
su manejo (P1 y P2). Esta tendencia a la disminución en
las poblaciones microbianas se debe principalmente a
que el suelo más conservado presenta unas condiciones
óptimas para el desarrollo de los microorganismos, fun-
damentalmente los altos contenidos de materia orgánica
presentes, lo cual va decreciendo a medida que se dete-
riora el suelo (Tabla IV).

Tabla IV. Microbiota total endémica presente en los
suelos en estudio: P1, conservado (arbole-
da de ficus), P2, medianamente conserva-
do (arboleda de mango) y P3, suelo agrí-
cola (cultivo intensivo)

Lo anteriormente expuesto concuerda con los resul-
tados de este trabajo, los que evaluaron la actividad de la
ureasa e invertasa en los principales suelos de Cuba, las
cuales son enzimas que se encuentran en el suelo como
producto de la actividad vital de la flora microbiana, y su
presencia iba a estar estrechamente relacionada con la
cantidad de materia orgánica presente en esos suelos (3).
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Tabla III. Determinación del contenido en materia orgánica y algunas características físico-químicas de los
perfiles de los suelos Ferralíticos Rojos Lixiviados estudiados

Horizonte Profundidad 
(cm) 

pH 
(H20) 

MO 
(%) 

Cationes cambiables (cmol.kg-1) 
Calcio          Magnesio           Sodio          Potasio             Suma 

Perfil 1 (frutales, mango) 
A11 0-8 6.99 3.55 19.7 2.8 0.5 0.5 23.5 
A12 8-22 6.05 3.12 12.6 1.7 0.3 0.1 14.7 
B11t 22-41 5.12 1.38 8.8 1.0 0.2 0.1 10.1 
B12t 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 

Perfil 2 (arboleda de ficus) 
A1h 6-16 7.27 9.19 27.0 2.4 0.5 0.9 30.8 
AB 16-32 7.16 2.71 13.7 1.0 0.2 0.5 15.4 

B11t 32-47 6.41 2.34 12.6 0.9 0.2 0.3 14.0 
B12t 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 

Perfil 3 (cultivo intensivo) 
A11p 0-12 7.50 1.61 15.0 2.0 0.1 0.5 17.6 
B11t 12-22 7.40 1.67 15.5 2.5 0.1 0.5 18.6 
B12t 22-37 6.90 1.93 15.5 2.5 0.1 0.3 18.4 
B21t 37-50 7.00 1.15 15.5 3.0 0.1 0.2 18.8 
B22t 50-62 7.00 0.28 10.0 2.5 0.1 0.1 12.7 

 

Suelos empleados Medios 
P1 P2 P3 

Microbiota total 3.8*106 3.2*106 3.6*106 
Rosa bengala (hongos) 6.2*103 6.9*103 5.8*103 
Rojo congo (azospirillum) 3.5*102 4.2*102 3.0*102 
K.B. (pseudomona) 2.9*106 5.2*106 2.8*106 
YMA (rhizobium) 2.9*102 2.1*102 1.5*102 
SYP (levaduras) 2.9*106 2.8*106 3.1*106 
CAA (actinomicetos) 2*102 3.9*102 2.5*102 
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Extracción de esporas de los suelos en estudio. En las
Tablas V, VI y VII se presentan los valores de esporas por
tipo de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) encon-
trados en cada uno de los perfiles de suelo estudiados.
En este caso, no solo se aprecia una tendencia a la dis-
minución en las cantidades totales de esporas, a medida
que el perfil de suelo es más degradado (P1>P2, >P3),
sino también se vio afectada la abundancia de especies.

Tabla V. Conteo de esporas del perfil en la arboleda
de ficus (P1)

Tabla VI.  Conteo de esporas del perfil en arboleda de
mango (P2)

Tabla VII. Conteo de esporas del perfil en cultivo
intensivo (P3)

R1y R2: Réplicas utilizadas

En el perfil con mayor grado de conservación (P1),
se pudo observar la presencia de tres tipos de Glomus,
Acaulospora y Sclerocystis, esta última ausente en los
dos restantes perfiles. Otro aspecto interesante encon-
trado fue la diferencia en la viabilidad de especies en cada
uno de los sitios analizados. En el caso del suelo más
conservado, no se aprecian esporas necrosadas; sin
embargo, en los otros dos perfiles, estas constituyen más
del 60 % de la población de Glomales cuantificada, lo
cual pudiera constituir una resultante de una elevada
mesofauna o población de depredadores naturales como
nematodos, collembollas, etc., que pudieran estar afectan-
do el desarrollo de los HMA naturales en esas condiciones.
Conteo de micelio. En la Tabla VIII se presentan los re-
sultados del conteo de micelios totales de HMA en cada
uno de los suelos estudiados. Para esta variable se en-
contraron resultados muy similares a los hallados ante-
riormente en relación con la cantidad de esporas por tipo
de hongos presentes en los suelos, es decir, la concen-
tración de micelio externo arbuscular en un mismo tipo
de suelo, pero con niveles de degradación diferentes, tam-
bién sufre variaciones en relación con las condiciones
químicas, físicas y biológicas en donde se desarrolla.

Tabla VIII. Conteo de micelios totales de HMA en cada
uno de los suelos estudiados

En este caso se aprecian valores muy similares en los
dos primeros perfiles de suelo, es decir, en el suelo natural
(P1) y el medianamente conservado (P2), disminuyendo a
la mitad, hacia el suelo más degradado (P3). Este fenóme-
no está muy relacionado con la abundancia de especies en
los suelos, a medida que disminuyen las poblaciones, pu-
dieran verse afectadas las concentraciones de micelio, lo
cual pudo ser observado en las tablas anteriores.

Resultados que pueden explicar el alto número de
propágulos en estos suelos conservados, plantean que
en estos lugares la mayoría de las especies son heliófilas
y presentan tasas fotosintéticas muy altas, lo cual ga-
rantiza una producción de fotosintatos suficiente, para
satisfacer las necesidades de la planta hospedera y el
hongo, el cual puede destinarlos a la producción de es-
poras y micelio extramátrico (12).

Esto puede ser corroborado con mayor claridad al ob-
servar los resultados de evaluar los parámetros estudiados
anteriormente en estos suelos, tales como materia orgánica,
densidad volumétrica y densidad de la fase sólida, coeficiente
de dispersión, composición de microagregados, etc. (5, 6, 7),
los cuales guardan estrecha relación con los resultados de
las evaluaciones biológicas realizadas en el presente trabajo,
demostrando una tendencia marcada en cuanto al detrimen-
to de las propiedades de estos suelos, a medida que es mayor
la acción antrópica, viéndose también afectados con ello los
parámetros biológicos.
Colonización micorrízica. Al analizar la colonización
micorrízica así como su intensidad y la masa del endófito
arbuscular (Tabla IX), se pone de manifiesto un comporta-
miento similar al encontrado para las variables anterior-
mente evaluadas. En este caso, los mayores valores
micorrízicos aparecen en los suelos más conservados, a
medida que estos se degradan. También disminuyen
marcadamente sus contenidos fúngicos en el interior radical.

Este resultado se aprecia con mayor claridad en los conte-
nidos de densidad visual y peso del endófito, variables que ex-
presan no solo la presencia del simbionte, sino la intensidad de
la colonización. Se pudo constatar que en el suelo más conser-
vado aparece una fuerte presencia fúngica y un elevado peso de
endófito, el cual va disminuyendo a medida que se va degradan-
do el suelo por el efecto antropogénico, lo cual es indicativo de la
pérdida de la actividad micorrízica natural de estos suelos.
Extracción de glomalina. Los resultados del análisis de la
Glomalina, glicoproteína soluble específica de los hongos
formadores de micorrizas arbusculares (Tabla X), que está
estrechamente relacionada con el micelio fúngico y las raí-
ces de las plantas, y la formación de agregados, con la
mejora de la estructura en los suelos (14, 15, 16, 17, 18)
reflejan una fuerte tendencia a la disminución, a medida que
los perfiles de suelos analizados estaban menos conserva-
dos, resultado que corrobora lo anteriormente expuesto.

F. Morell, A. Hernández, F. Fernández y Yuselín Toledo

Individuo Cantidad R1 Cantidad R2 x 
Glomus sp 1(hialino) 8 5 6.5 
Sclerocystis sp1 7 15 11 
Glomus sp2 (amarrillo) 25 20 22.5 
Acaulospora sp1 18 40 29 
Glomus sp3 (Modicella like) 90 90 90 
Total 148 170 159 
 

Individuo R1 R2 x 
Esporas necrosadas 113 61 87 
Glomus sp4 47 44 45.5 
Acaulospora sp 2 1 0 0.5 
Gigaspora sp1 0 2 1 
Total 161 107 134 
 

Individuo R1 R2 x 
Esporas necrosadas 87 53 70 
Glomus sp5 26 19 22.5 
Acaulospora sp3 24 16 20 
Gigaspora sp 2 8 2 5 
Total 145 90 117.5 
 

Perfil I II III IV media FC(0.000745) 
F1 39 48 45 51 45.75 0.03408375 
F2 46 43 56 43 47.75 0.03557375 
F3 14 26 11 23 18.5 0.0137825 
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Tabla X.  Extracción de glomalina presente en los suelos
estudiados

En esta variable se pudieron constatar elevadas con-
centraciones en el suelo natural (P1) y una sensible dis-
minución hacia el suelo más degradado (P3), es decir, en
condiciones agrícolas de cultivo intensivo, lo cual está
muy relacionado, no solo con las poblaciones de HMA,
sino también con la actividad micorrízica encontrada en
estas condiciones, que ha sido baja para todas las varia-
bles analizadas.

Otros plantean que la agregación es un proceso com-
plejo, que incluye sustancias cementantes producidas
por hongos, plantas y bacterias; las bacterias producen
polisacáridos que evitan la disecación de las partículas y
con ello amortiguan los ciclos de seca y humedad que
disminuyen la agregación del suelo, todo lo cual se en-
cuentra en estrecha relación con el estado de conserva-
ción en que se encuentre dicho suelo (17, 20).

Se puede concluir que a medida que va siendo más
intensa la acción antrópica, mayores serán las pérdidas
en la estructura de los suelos, hasta un punto que conlle-
va a la degradación de estos, así como la pérdida en sus
contenidos en materia orgánica, nutrientes para las plan-
tas y población microbiana en general, quedando el esta-
do de conservación de los suelos con la siguiente se-
cuencia: SBA de ficus >SBA de frutales > SB pastos o
flores > SB cultivo intensivo.
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Muestra Peso (mg) 0 1 2 3 4 5 Infección (%) Densidad visual Peso del endófito 
P1 1446.8 5 10 15 35 25 10 95 19.525 282.4877 
P1  2 6 10 30 35 17 98 25.46 368.3552 
P2 244.4 34 12 19 28 7 0 66 7.3725 18.01839 
P2  25 16 25 23 11 0 75 8.255 20.17522 
P3 285.4 86 7 3 3 1 0 14 0.965 2.75411 
P3  82 6 8 4 0 0 18 0.88 2.51152 

 

Tabla IX. Resultado de la tinción de raíces efectuada a plantas presentes en los suelos estudiados

Muestras Glomalina total 
(mcg.mL-1) 

Glomalina fácil extraíble 
(mcg.mL-1) 

P1 8.739 6.054 
P1 8.492 3.198 
P1 8.79.6 7.597 
P1 8.206 7.368 

Media 8.55 6.054 
P2 7.508 1.999 
P2 7.387 1.865 
P2 6.226 2.303 
P2 7.254 2.284 

Media 7.09 2.11 
P3 2.265 1.256 
P3 2.913 2.475 
P3 3.351 3.160 
P3 3.122 1.485 

Media 2.91 2.094 
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