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RESUMEN

El trabajo se llevo a cabo durante el afio 2022, en Pinares de Mayari, provincia de
Holguin, con el objetivo de evaluar la retencion de humedad de los suelos Ferriticos
Rojos Oscuros tipicos de Pinares de Mayari bajo diferentes usos de la tierra. Se realizo
un muestreo aleatorio estratificado en tres usos de la tierra en el horizonte Al. Los usos
escogidos fueron Cafa de azlcar, Pasto natural, Bosque de pinos. Una menor
densidad del suelo y mayor porosidad total, asi como una mejor relacion de macroporos
y microporos indican que en los suelos bajo los usos Bosque de pinos y los procesos
asociados con la degradacion fisica tuvieron una menor influencia al ser comparados
con los usos bajo gramineas. La curva tension-humedad mostr6 un mayor volumen de
macroporos en las areas boscosas. En Cafia de azlcar y Pasto natural es menor la

retencién de humedad en las tensiones mas bajas.

Palabras claves: Propiedades fisicas de los suelos, Curvas de retencion de humedad

del suelo, Influencia antropica.



ABSTRACT

The work took to end 2022 during the year, in Mayari's Pinares, Holguin's province, for
the sake of evaluating softly Mayari's retention of humidity of Pinares's Ferriticos Rojos
Oscuros typical grounds different uses of the land. A1 accomplished a stratified random
sampling in three uses of the land in the horizon himself. The chosen uses were
Sugarcane, natural Pasture, and Forest of pines. A minor density of the ground and
bigger total porosity, as well as a better relation of macropores and micropores indicate
than at the low grounds uses Forest of pines and the processes correlated with the
physical degradation had a minor influences the being compared with softly uses
graminaceous. Soil water retention curves showed macroporos's bigger volume in the
forested areas. In Sugarcane and the natural Pasture is younger the retention of

humidity in the lowermost tensions.
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INTRODUCCION

Las propiedades del suelo tienen una notable influencia en el balance del agua
contenida en el mismo. El conocimiento de estas propiedades, de su comportamiento
bajo diferentes condiciones edaficas y la forma en que regulan la circulacién hidrica, es
de particular importancia en las areas dedicadas a usos agricolas para lograr un
adecuado manejo de los recursos hidricos y alcanzar un desarrollo sustentable a través
de un manejo agro técnico y uso de la tierra adecuados. (Lipiec et al., 2007; Czyz y
Dexter, 2009).

La subsistencia de las plantas depende de la utilizaciébn que estas hagan del agua
contenida en el sistema suelo-planta-atmosfera (Giraldez et al., 2011). La curva de
retencién de agua del suelo es la relacion entre el contenido de humedad, expresado en
valores volumétricos, y el potencial matricial del suelo (Rucks et al., 2004; Ruiz et al.,
2006; Lépez et al., 2010). La misma es un aspecto importante a tener en cuenta a la
hora de establecer las necesidades de riego y drenaje en un area determinada
(Fooladmand y Habibi, 2012). La forma de la curva depende, entre otros factores, del

manejo agricola que se lleve a cabo (Green et al., 2003).

Tiene gran importancia desde el punto de vista agricola, pues se utiliza para determinar
la cantidad de agua disponible en el suelo, estimar determinados valores caracteristicos
de la relacién suelo-planta-agua, como es el caso de la capacidad de campo y el punto
de marchitez permanente; clasificar los suelos; detectar cambios en la estructura del
suelo y determinar la relacion entre la tension de la humedad del suelo y otras
propiedades fisicas (Stakman, 1980). De esta manera, resulta fundamental para una
adecuada planificacion y manejo de los recursos hidricos (Shwetha y Varija, 2015).
Ademas, resulta esencial a la hora de interpretar y predecir los cambios en la cobertura
vegetal, sobre todo cuando esta ocurre como resultado de una sucesion natural
(Kalicka et al., 2008).

Los Oxisoles abarcan amplias regiones en las llanuras interiores de América del Sur,
las planicies del Africa central e importantes areas de Asia, Australia y Oceania. Estan
presentes, ademas, en muchas islas ubicadas en las zonas tropicales y subtropicales

del planeta, en el que ocupan una superficie de 9.61 millones de km? (FAO, 2006).



Estos suelos tienen entre sus principales factores edaficos limitantes el
concrecionamiento, la compactacion, la acidez, la baja fertilidad y poca retencion de
humedad (Instituto Nacional de Investigaciones de la Cafia de Azucar, 2007). Estas
caracteristicas provocan, entre otros efectos negativos, la atrofia y disminucion de la
cantidad de raices, disminucién de la aireacién, poca capacidad de absorcion, retencién
de agua y nutrientes, empobrecimiento de los suelos y disminucion de la fertilidad y la
limitacién de la profundidad efectiva (Cuéllar et al., 2002).

Problema cientifico

¢En qué medida diferentes usos de la tierra inducen cambios en la retencion de

humedad de los suelos Ferriticos Rojos Oscuros tipicos?

Como posible respuesta al problema cientifico nos planteamos la siguiente hipétesis.
Hipotesis

El uso de la tierra influye en el comportamiento de la retencibn de humedad en los

suelos Ferriticos Rojos Oscuros tipicos.

Para la solucion del problema nos trazamos los objetivos que a continuacion se

detallan:
Objetivo general

Evaluar la retencion de humedad de los suelos Ferriticos Rojos Oscuros tipicos de

Pinares de Mayari bajo diferentes usos de la tierra.
Objetivos especificos

Caracterizar el comportamiento de la retencién de humedad de los suelos Ferriticos
Rojos Oscuros tipicos de Pinares de Mayari.

Evaluar el efecto de usos forestales de pinos, pastos naturales y cafia de azUcar sobre

la retencidon de humedad de estos suelos.



REVISION BIBLIOGRAFICA
Los suelos Ferriticos

En Cuba, los suelos Ferriticos se desarrollan sobre rocas igneas ultrabasicas
serpentinizadas que han sufrido un severo metamorfismo. La edad de estos macizos
ultrabdsicos constituidos por peridotitas, en las que juegan un papel fundamental las
hartzburgitas, se remonta al Cretaceo superior. Son suelos maduros, bien
desarrollados, donde el ciclo geoldgico ha superado al biolégico (Instituto de Suelos,
1973).

La Direccién General de Suelos y Fertilizantes (1985) plantea que estos suelos se
caracterizan por ser de color rojo, profundos, con una vegetacién caracteristica, un
contenido de Fe y Al muy alto y tenores variables de perdigones o concreciones de
hierro. Tienen entre sus principales factores limitantes el concrecionamiento, la
compactacion, la acidez, la baja fertilidad y poca retencién de humedad (Instituto
Nacional de Investigaciones de la Cafia de Azucar, 1996; Cuéllar et al., 2002; Instituto

Nacional de Investigaciones de la Cafia de Azlcar, 2007).

Estas caracteristicas provocan, entre otros efectos negativos, la atrofia y disminucion de
la cantidad de raices, disminucion de la aireacién, poca capacidad de absorcion,
retencion de agua y nutrientes, empobrecimiento de los suelos y disminucion de la

fertilidad y la limitacion de la profundidad efectiva (Cuéllar et al., 2002).

Mesa et al. (1982), Al valorar 121 series de suelos cubanos y agruparlos en cuatro
categorias segun el potencial "productivo de los mismos de forma general y en términos
relativos, no solo con respecto a un cultivo particular sino a la productividad del area
como un todo, determinaron gque en los suelos de la serie Nipe (Ferriticos) el frijol y el
mango, se consideran medianamente aptos (entre el 50 y el 70% de potencial
agroproductivo). Como mediocres con fuertes limitaciones (30-50%) se contemplan los
cultivos de aguacate, ajo, café bajo sol, cebolla, citricos exigentes, frutabomba,
guayaba, mani, meldn, pastos exigentes, pifia, platano, sorgo y tomate. Mientras que
son inadecuados (pues se encuentran por debajo del 30% del potencial) para las
plantaciones de arroz, boniato, cafia de azucar, kenaf, malanga, maiz, papa, tabaco y

yuca.



Estan afectados por la erosion hidrica, e incluso edlica. En el caso de la primera, el
fuerte lavado de las particulas mas finas ha provocado que queden las mas groseras,
con los altos tenores de Fe mencionados anteriormente (Direccion General de Suelos y
Fertilizantes, 1985). Las condiciones naturales que influyen en los procesos erosivos de
los suelos de la Altiplanicie de Nipe son el relieve y microrrelieve, las condiciones
pedologicas y geoldgicas, las condiciones climéticas e hidrolégicas y la edad de los
suelos de la region. Los tipos de erosion que se manifiestan en los Ferriticos de Pinares
de Mayari son la erosion laminar, en canales, piramidal superficial y en céarcavas
(Hylsky, 1970).

También, segun Geigel (1979), existen grandes areas erodadas por la accién antropica,
fundamentalmente la industria extractiva de minerales, pues durante mas de 70 afios la
actividad minera ha jugado un papel fundamental en la economia de la regién, debido a

los ricos yacimientos de hierro, niquel y cobalto existentes.

En la Nueva Version de Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba, que combina los
principios genéticos geograficos con los nuevos conceptos de horizontes vy
caracteristicas de diagndéstico aparecen denominados como Ferriticos Rojos Oscuros
(Hernandez et al., 1999). Su correlacidén con otras clasificaciones de suelos se muestra

en la Tabla 1. (Ver en los anexos)
Distribucion y extensién

En el mundo abarcan amplias regiones en las llanuras interiores de América del Sur, las
planicies del Africa central e importantes areas de Asia, Australia y Oceania. Estan
presentes, ademas, en muchas islas ubicadas en las zonas tropicales y subtropicales

del planeta, en el que ocupan una superficie de 9.61 millones de km? (FAO, 2006).

En el caso especifico de Cuba, se encuentran ubicados en tres regiones: Meseta de
Cajalbana (norte de la Sierra del Rosario, provincia de Pinar del Rio), Pediplano de
Camaguey y norte de la Sierra de Cubitas (provincia de Camaguey) y Pinares de
Mayari, Nicaro y Moa (nordeste de la provincia de Holguin) y abarcan una extension
aproximada de entre 1 772 y 1 800 km? (Instituto de Suelos, 1973).

Geologiay geomorfologia



Durante los procesos de formacion de suelos ha ocurrido una accion conjunta de los
factores geologicos y geomorfolégicos sobre las formaciones de rocas ultra basicas
(peridotitas, entre las cuales abundan las hartzburgitas) que se han metamorfoseado a
serpentinitas. (Instituto de Suelos, 1973).La meseta de Pinares de Mayari, donde se
encuentran los suelos Ferriticos, estd ubicada en una zona de montafias bajas
diseccionadas con una superficie de aplanamiento sobre restos de la corteza de
intemperismo antigua (Direccion General de Suelos y Fertilizantes, 1985).EI Instituto de
Suelos (1973) plantea que esta region esta formada por complejos acumulativos de
denudacién en superficies antiguas de nivelacion con alturas entre los 200-1200 msnm,
donde los Ferriticos han ocupado, independientemente de la altura, todas las

posiciones geomorfologicas estables existentes, excepto las de pendientes abruptas.
Vegetacion

Segun la Direccibn General de Suelos y Fertilizantes (1985), la vegetacion esta
compuesta por pinos (Pinus cubensis) y helechos arborescentes (Cyathea arborea),
espartillo comun (Sporolobus indicus), pajon macho (Sorghastrum stipoides), yagruma
(Cecropia peltata) y jiribilla (Andropogon caricosus). También pueden encontrarse
latifolias (Instituto de Suelos, 1973) que forman bosques de galerias en las margenes

de los rios.

En Cuba, los pinares deben ser considerados como formaciones extra zonales, cuya
existencia esta condicionada por los factores limitativos edaficos que impiden el
establecimiento natural de formaciones de latifolias. En contacto con este tipo de
bosque, los pinares pueden ocupar inicialmente las zonas desnudas, pero son
posteriormente desplazados por las latifolias que se establecen bajo el dosel de los
pinos. Una vez establecido el bosque de hojas anchas, el mismo sustituye, a menos
gue ocurra un fendmeno natural o por la intervencion del hombre, a la formacién de
pinos (Samek, 1969).

Clima

Los suelos Ferriticos aparecen en la denominada Faja de Clima Tropical Hamedo, por
encima de los 400 msnm (Vantour et al., 2006).Anualmente caen entre 1 800-2 200 mm

(Vantour etal., 2001). El promedio de la suma anual de temperaturas (mayores de 10°
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C), se encuentra entre 8 000 y 8 500° C. En general, se mantienen las altas
temperaturas durante todo el afio, con un promedio anual de entre 25-27° C. Las
abundantes precipitaciones, que varian de una localidad a otra debido a la influencia del
relieve, constan de dos periodos estacionales, uno con abundantes precipitaciones y
otro con escasez de lluvias. La humedad relativa es alta durante todo el afio (Instituto
de Suelos, 1973).

Edad de los suelos

Son considerados como los mas antiguos de Cuba. Por la potencia de sus horizontes y
el grado de evolucion y las caracteristicas de algunos relieves geomorfoldgicos, puede
deducirse que han estado en evolucion desde, por lo menos, el Plioceno; y que en la
actualidad existen todas las condiciones necesarias para que continden su proceso de

formacion (Instituto de Suelos, 1973).
Proceso de formacion

El proceso de formacién de estos suelos ha sido el de Ferritizacién que, al igual que la
Alitizacion y Ferralitizacion, se debe a la accién enérgica y continua del intemperismo
en las superficies estables y antiguas del paisaje de las regiones tropicales humedas
del planeta. Ocurre solamente a partir de rocas ultrabasicas serpentinizadas. El intenso
intemperismo provoca la destruccion de los minerales primarios y el lavado de las
bases cambiables, con una fuerte acumulacion de Oxidos e hidroxidos de hierro,

provenientes del material originario (Hernandez et al., 2006).

De esta forma, la silice esta fijjada con otros minerales en la roca madre, y el cuarzo
libre es casi inexistente. Durante el proceso de formacion desaparece el MgO, cuyo
contenido en la serpentina alcanza entre el 22-44%. Luego salen los demas 6xidos y en
la masa de suelo se acumula principalmente el hierro en forma de minerales

secundarios y 6xidos libres (Cairo y Fundora, 2005).
Propiedades de los suelos Ferriticos

Segun Hernandez et al. (2006), la acumulacién intensa de los sesquiéxidos de hierro,
principalmente hematita y goetita, conlleva a una serie de propiedades muy especificas

de los Ferriticos, entre las cuales tenemos el color rojo oscuro en todo el perfil del
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suelo; desarrollo sobre una corteza de intemperismo antigua; la formacion de
concreciones ferruginosas en forma de perdigones, que pueden alcanzar un contenido
igual o mayor al 20%; capacidad de intercambio cati6bnico menor de 12 cmol(+) kg-1;
composicién de minerales secundarios representada por hematita, goetita, un poco de
gibsita y trazas de minerales del tipo 1:1 ; reaccion poco acida a neutra, con valores de
pH en agua y KCI semejantes, a veces la acidez es menor en este Ultimo; estructura de
agregados finos, friables, poca estabilidad; generalmente con un horizonte Bt y bajo
contenido en potasio y fosforo, con muy alta capacidad de fijacion de fosforo (ver

anexos 1y 2).
Cambios en las propiedades de los suelos segun el tipo de cobertura vegetal

Es importante preservar de la degradacion a la fertilidad del suelo y la calidad del agua,
pues ambos son vitales para la supervivencia del hombre. La degradacion de los suelos
es un problema global que se manifiesta en forma de erosion hidrica o edlica,
salinizacion, acidificacion, disminucion de la fertilidad del suelo, contaminacion y
compactacion. Algunas formas de degradacién son irreversibles a corto plazo. La
magnitud de la erosiéon hidrica, por ejemplo, depende de las propiedades edaficas y
litologicas, del clima, la topografia y el uso de la tierra (Kirkby et al., 2000). Este ultimo
factor es de gran importancia pues esta vinculado directamente con el hombre
(Abrishamkesh et al., 2011).

La influencia del uso de la tierra sobre las propiedades morfolégicas, fisicas y quimicas
del suelo es un hecho comprobado desde hace mucho tiempo (Mudarra et al., 1990).
Segun Cairo y Fundora (2005), desde las primeras décadas del siglo XX, se
fundament6 por primera vez la importancia de la influencia antropica como factor de
formacion de los suelos pues, la utilizacion de los mismos para la agricultura tiene
notable influencia en su formacion natural y sus propiedades. Jaramillo (2002) relaciona
algunas actividades antrépicas y su efecto (perjudicial o beneficioso) sobre el suelo.

Entre ellas, “el uso irracional (tipo y/o intensidad de uso no adecuados a las
posibilidades del suelo) genera un deterioro severo en sus propiedades, lo que se
refleja en una pérdida de productividad y de cobertura vegetal, aumentando la

susceptibilidad a la erosion; la aplicacion intensiva de insumos a un suelo con baja
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productividad puede generar problemas de contaminacién, tanto del suelo mismo, como

de otros recursos como el agua”.

El cambio de uso provoca modificaciones en las propiedades del suelo (Soane, 1990).
Las labores agricolas para desmontar y preparar el suelo para los diversos cultivos, son
responsables de dichos cambios; los cuales, con frecuencia, pueden causar
degradacion y disminuir la productividad de las plantaciones (Buol y Stokes, 1997). Los
suelos que en estado natural mantienen una vegetacion autéctona, presentan
caracteristicas fisicas adecuadas al normal desarrollo de las plantas (Andreola et al.,
2000). Cuando el uso del suelo cambia hacia las explotaciones agricolas ocurre una
modificacién dréstica en sus propiedades fisicas, que alteran desfavorablemente el
crecimiento vegetal (Spera et al., 2004).

Bennett y Allison (1966) encontraron en Cuba, en 1928, ejemplos de sitios que
soportaban una buena cobertura vegetal y que, al ser dedicados posteriormente al
cultivo intensivo de la cafia de azUcar, mostraron en un corto periodo de tiempo, una
acusada decadencia de los rendimientos agricolas. Debiéndose en la mayoria de los

casos al deterioro de la condicion fisica del suelo.

Villegas et al. (1998) realizaron una evaluacion del comportamiento de propiedades
fisicas y quimicas en Ferralsoles y Vertisoles cubanos, dedicados durante un periodo
de 66 afios al monocultivo continuado con cafia de azucar. En los Ferralsoles, se
determind un incremento de la densidad del suelo (de 1.10 Mg m-3 en 1928 a 1.33 Mg
m-3 en 1994) y una disminucion de la porosidad total (de un 65 hasta un 49% en el
mismo lapso); este comportamiento indica un aumento de la compactacion de estos
suelos. También se registré un incremento de la acidez, al disminuir el pH desde 6.6 en
1928 hasta 5.2 en 1994. Al mismo tiempo la materia organica disminuy6 desde un 3.88
hasta un 2.57%. En este periodo, los Vertisoles mostraron un deterioro en sus
propiedades quimicas, al disminuir la materia organica desde un 4.7 hasta un 2.6% vy el
pH desde 6.9 a 6.3.

Un estudio realizado por Herrera y Milanés (2007), en Cambisoles y Luvisoles sin cafia
de azlcar (durante 15 afios), con cafia sin quemar y con cafia quemada encontrd, en

los primeros 20 cm de profundidad, valores de 3.35, 2.17 y 1.80% de materia organica,
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respectivamente. Cairo y Fundora (2005) plantean que cuando un suelo virgen
comienza a ser cultivado, los niveles de materia organica y de nitrégeno bajan
gradualmente, y pueden llegar a representar entre el 40 y el 70% de la materia organica
contenida anteriormente. Este efecto es mas marcado bajo las condiciones de clima
tropical existentes en Cuba. Hernandez et al. (2006) plantean que estos cambios
suceden porque las plantas son la principal fuente de materia organica que se incorpora
al suelo para ser transformada en humus. Ademas los diferentes tipos de formaciones
vegetales (grupos de formaciones lefiosas, transicionales lefioso herbaceas vy
herbaceas) aportan a la materia organica, en dependencia de sus caracteristicas,
propiedades especificas.

La vegetacion influye decisivamente sobre el horizonte A, que es donde mayor
contenido de materia organica se encuentra entre los horizontes minerales del suelo.
Aqui ocurre la acumulacion, descomposicion, humificacion y formacion de compuestos
acomplejados con los constituyentes minerales (Hillel, 1998; Ponce de Le6n y
Balmaseda, 1999).

Cairo y Fundora (2005) plantean que la mayor parte de la materia organica en el suelo
tiene origen vegetal (vegetacion herbacea espontanea, bosques y restos de cosechas).
La distribucién de la materia organica en el suelo esta distribuida de diferentes formas,
en dependencia del tipo de vegetacién. A su vez, dicha vegetacion influye sobre la

evolucion del suelo en las formas siguientes:

Por el microclima. EI ambiente himedo y umbroso de los bosques contribuye a proteger
el humus, el cual se descompone rapidamente bajo el efecto de la radiacion solar al

desaparecer el bosque.

Por la profundidad de enraizamiento. La misma ayuda al movimiento descendente del

agua con el consiguiente lavado de los coloides del suelo.

Por el humus que produce. ElI humus formado por la vegetacion, debido a las
particularidades de los restos que ingresan al suelo y por la microflora y microfauna que

favorece, es un agente fundamental de la edafogénesis.

13



Por la proteccion mas o menos eficaz contra la erosion. En los bosques se encuentran,

generalmente, los suelos mas evolucionados.

El uso del suelo tiene ademas una influencia determinante en los procesos de
infiltracion y distribucion del agua en el suelo, asi como en la evaporacion influida por la
cobertura vegetal (De et al. 2003). El estudio del mismo nos permite comprender las
causas Yy consecuencias de las tendencias de los procesos de degradacion,
desertificacién y de pérdida de la biodiversidad (Mas et al., 2009).

Segun Cairo y Fundora (2005) la biomasa de los bosques tropicales y subtropicales
oscila entre 500-1 700 t hat. En la vegetacién herbacea, la biomasa aérea varia entre
0.5-13 t ha, mientras que la de las raices fluctla entre 8-28 t ha'*

De acuerdo con el tipo de vegetacion que cubre el suelo, el humus puede clasificarse

en:

Humus de césped de gramineas. Poco acido, rico en nitrdgeno y de rapida

descomposicion.
Humus de bosque frondoso. Medianamente acido, descomposicion bastante rapida.

Humus de bosque resinoso. Muy acido, pobre en nitrbgeno y de muy lenta

descomposicion.

Morales et al. (2006) plantean que en los suelos Ferriticos Rojos Oscuros de Pinares de
Mayari las reservas de carbono, en los primeros 20 cm, oscilan entre 90-117 t ha! en
areas cubiertas por bosques de pinos. Al mismo tiempo donde habian ocurrido

procesos de deforestacion las reservas de carbono en estos suelos solo son de 58 t ha-
1

Por otra parte, la cafia de azucar es una de los cultivos con mayores rendimientos en
biomasa por area y unidad de tiempo (Cuéllar et al., 2003). Segun los datos aportados
por Tecnicafia (2007), en los Valles del Cauca y del Risaralda la cafia de azucar
produce alrededor de 41 t ha! de biomasa. Otros autores (Cuéllar et al., 2003) plantean
que, cuando se cosecha verde, la cafia de azucar aporta al suelo entre 7-10 t ha! de

biomasa.
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El agua en el suelo

El suelo es un cuerpo trifasico: sélido, liquido y gaseoso (Salgado, 2001), formado por
un 50%, de particulas minerales y organicas y otro 50% por espacios porosos ocupados
por el aire y el agua en igual proporcion (Rogers y Sothers, 1996; Ponce de Lebén y
Balmaseda, 1999; Salgado, 2001). Hillel (1998) considera que las tres fases del suelo
representan la matriz del suelo (fase solida), la solucién del suelo (fase liquida) y la

atmosfera del suelo (fase gaseosa). Esta distribucién se muestra en la Figura 1.
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Figura 1.- Fases constituyentes del suelo con sus respectivas relaciones de volumen y

masa.

El contenido de agua en el suelo puede ser expresado, segun Rucks et al. (2004), en
valores gravimétricos o volumétricos; el primero de ellos constituye la via de
determinacién mas sencilla. Ambas magnitudes son expresadas como porcentajes
(Jaramillo, 2002).

El agua en el suelo se mueve mediante la infiltracion al penetrar en direccién vertical,
oblicua, o paralela a la superficie en el sentido de la pendiente, segun las
caracteristicas del suelo. La magnitud y la velocidad de este movimiento estan

condicionadas por la permeabilidad del suelo, que a su vez depende de la porosidad, la

15



estructura y el grado de humedad. Una vez infiltrada el agua, y antes de que ocurran los
procesos de absorcion radicular y evaporacion, comienza la redistribucion de la misma.
Cuando el suelo esta aun saturado, el agua de los macroporos circula con rapidez y se
pierde por drenaje. Al alcanzar la capacidad de campo el agua circula por los
mesoporos y microporos, de manera mas lenta, pues esti retenida por fuerzas
capilares. Una vez que el agua se ha redistribuido, comienza el proceso de desecacion

debido al consumo realizado por las plantas y a la evaporacion (Jordan, 2006).

El agua contenida en el suelo influye de forma decisiva en el comportamiento
productivo de los cultivos. Las necesidades hidricas de las plantas varian con la
especie y la etapa vegetativa en la que se encuentran. Es importante conocer la
disponibilidad de agua en el suelo en términos de masa y de volumen para poder
entender la influencia de muchas de las propiedades quimicas, mecanicas e
hidrolégicas sobre las plantas. Dicha disponibilidad suele encontrarse, en el espacio
poroso total, en cantidades variables (Salgado, 2001).

Saturacion. Es el agua contenida del suelo cuando casi todos los espacios entre las
particulas estan llenos de agua (Cartes y Vargas, 2007). En los suelos bien drenados
es un estado temporal ya que el exceso de agua drena de los poros grandes por
influencia de la gravedad para ser reemplazada por aire.

Capacidad de campo. Es la cantidad de agua que contiene un suelo previamente
saturado luego de que el exceso ha sido drenado por la accion de la fuerza de
gravedad y la velocidad de percolacion ha disminuido considerablemente (Aguilera y
Martinez, 1996). El concepto de capacidad de campo se aplica Unicamente a suelos
bien estructurados donde el drenaje del exceso de agua es relativamente rapido; si el
drenaje ocurre en suelos pobremente estructurados, por lo general continuara durante
varias semanas y este tipo de suelos de estructura tan mala raramente tiene una
capacidad de campo claramente definida. La capacidad de campo se determina mejor
en el campo al saturar el suelo (Cartes y Vargas, 2007) y medir su contenido de agua
después de 2 a 5 dias de drenaje. Es una constante caracteristica de cada suelo, pues
depende de la textura, el contenido de materia organica y el grado de compactacion

(Aguilera y Martinez, 1996). El agua esta retenida a -0.33 atm (Rogers y Sothers, 1996).
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Punto de marchitez permanente. Es el contenido de humedad de un suelo en el que las
plantas no pueden reponer el agua suficiente para recuperar su turgencia (Aguilera y
Martinez, 1996). En esas condiciones, el cultivo estd permanentemente marchito y no
puede revivir cuando se le coloca en un medio saturado (Cartes y Vargas, 2007). El
agua en este punto se encuentra retenida a -15 atm (Rogers y Sothers, 1996, Jaramillo,
2002).

Agua disponible. Es la cantidad de agua disponible para el desarrollo de los cultivos que
se encuentra entre la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente
(Jaramillo, 2002).

Humedad higroscopica. Es el agua retenida en el suelo, a -30 atm, cuando se seca al
aire (Jaramillo, 2002).

Clasificacion fisica del agua

Segun Cairo y Fundora (2005), los estudios realizados a las propiedades hidrofisica de
los suelos demuestran que la tensidon con la que el agua es retenida cambia
paulatinamente con el aumento o la disminucion de la humedad. El agua se encuentra

retenida en varias formas:

Agua gravitacional o libre. Es el agua que se mantiene momentaneamente en los
macroporos después de los periodos de lluvia o del riego. Esta regida por la fuerza de
gravedad y aumenta su velocidad a medida que aumenta el volumen de los espacios
interagregados por donde se mueve. Es un agua de mucho movimiento y rapidez, pero
puede llegar a no a percolar cuando el suelo esta saturado. Esta retenida a tensiones
inferiores a 0.1 -0.5 atm.

Agua capilar. Es la que llena los espacios capilares mas finos e intermedios y queda
después de que el agua gravitacional percola en el suelo. Se encuentra retenida en el

suelo entre la capacidad de campo (-0.33 atm) y la humedad higroscépica (-31 atm).

Agua higroscopica. Es el agua absorbida por el suelo en dependencia de las
condiciones atmosféricas. No puede ser asimilada por las plantas porque se encuentra

en estado gaseoso (vapor de agua).
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Agua molecular. Se encuentra en la superficie de las particulas sin disolver los cuerpos

solubles.

Agua de combinacion o de constitucion. Forma parte del suelo como constituyente de
su estructura molecular. No se desprende por desecacion. Debido al lazo de unién que
existe entre esta agua y los elementos minerales no puede ser utilizada por las plantas.
Desde el punto de vista de la dinamica del agua en el suelo, puede considerarse como

Si no existiera.

No obstante, estos autores reconocen que no existe una definicibn exacta que permita

delimitar la condicion del agua en el suelo.
Clasificacion biolégica del agua

Segun Aguilera y Martinez (1996) el agua desde el punto de vista de su

aprovechamiento por las plantas puede clasificarse en:

Agua de gravitacion. Es la que drena por gravedad de la zona de las raices. El
movimiento del agua es mas rapido en los suelos de textura arenosa que en los

arcillosos.

Agua disponible o humedad aprovechable. Es la que puede ser aprovechada por las
plantas; se encuentra entre la humedad a la capacidad de campo y la del punto de

marchitez permanente.

Agua no disponible. Es la que se encuentra retenida por la accion de la fuerza capilar,

lo que trae como resultado que su aprovechamiento sea muy dificil.

La relacién entre las clasificaciones fisica y biolégica del agua se representa en la
Figura 2.
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Figura 2.- Relacion entre la clasificacion fisica del agua y la biologica y las tensiones a

gue se encuentran retenidas.
Propiedades hidréulicas de los suelos

El primer escalon para la utilizacion de los modelos agrolégicos que predicen la
retencién y el movimiento del agua en el suelo es la determinacion de las propiedades
hidraulicas de estos (Bardossy y Lehmann, 1998; Ruiz et al., 2006; Landini et al., 2007;
Vereecken et al.,, 2008). Lo cual es de gran importancia pues la subsistencia de las
plantas depende de la utilizacion que estas hagan del agua contenida en el sistema

suelo-planta-agua (Giraldez et al., 2011).

En Cuba y en el mundo son numerosos los autores de han dedicado al estudio de este
tema (Ruiz et al., 1992; Medina et al., 2000; Torres, 2000; Ruiz et al., 2006; Weinzettel
et al., 2007; Hernandez y Mufioz, 2009; Ghanbarian-Alavijeh y Millan, 2010; Terleev et
al., 2010; Moret et al., 2011; Stawinski et al., 2011).

Métodos utilizados para determinar las propiedades hidraulicas

Para la determinacion de las propiedades hidraulicas de los suelos, segun Ruiz et al.
(2006), se utilizan la curva tension-humedad (relacion entre la humedad volumétrica y el

potencial matricial del agua en el suelo) y la funcién conductividad hidraulica.

El valor del potencial matricial o matrico esta relacionado con la altura que alcanza una
columna de agua en el suelo y ésta altura varia inversamente con el radio del poro.

Mientras menor es la dimension del poro, mayor sera la altura de la columna de agua y
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mayor es la fuerza con la cual es retenida el agua por los poros del suelo (Jaramillo,
2002).

Curva tension-humedad, curva caracteristica o curva de retencion de humedad

La curva tensién-humedad es la relacion entre el contenido de humedad, expresado en
valores volumeétricos, y el potencial matricial del suelo (Rucks et al., 2004; Ruiz et al.,
2006; Lépez et al., 2010). La misma es un aspecto importante a tener en cuenta a la
hora de establecer las necesidades de riego y drenaje en un area determinada
(Fooladmand y Habibi, 2012). La forma de la curva caracteristica depende, entre otros

factores, del manejo agricola que se lleve a cabo (Green et al., 2003).

Tiene gran importancia desde el punto de vista agricola, pues se utiliza para determinar
la cantidad de agua disponible en el suelo; estimar determinados valores caracteristicos
de la relacién suelo-planta-agua, como es el caso de la capacidad de campo y el punto
de marchitez permanente; clasificar los suelos; detectar cambios en la estructura del
suelo y determinar la relacion entre la tension de la humedad del suelo y otras
propiedades fisicas (Stakman, 1980). Ademas, resulta esencial a la hora de interpretar
y predecir los cambios en la cobertura vegetal, sobre todo cuando esta ocurre como

resultado de una sucesion natural (Kalicka et al., 2008).

La curva tensidbn-humedad puede ser determinada in situ 0 en el laboratorio, con
muestras alteradas o inalteradas. En el campo puede establecerse mediante la
utilizacién de los tensiometros, TDR y sonda de neutrones. Uno de los métodos mas

usados en el laboratorio es la olla de Richards.

El nimero de puntos determinados analiticamente para graficar una curva resulta muy
escaso debido al trabajo y costos requeridos. Por esta razén es necesaria la utilizacion
de una funcion analitica para ajustar los puntos observados y estimar los puntos
intermedios entre dichos puntos (Nielsen et al., 1986). De los modelos mas utilizados a
nivel mundial se pueden mencionar el de Brooks y Corey, elaborado de conjunto por
ambos investigadores entre 1964 y 1966, los de King, Brutsaert, Visser y Taylor y
Luthin, que aparecieron durante la segunda mitad de esa misma década y los modelos
construidos, a partir de 1970, por Gardner, Campbell, Vauclin y Van Genuchten (Ruiz,
et al, 2002).
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Los trabajos de Ruiz et al. (1992) y Ruiz et al. (2006) sefalan al modelo de Van
Genuchten como el de mejor ajuste para las curvas caracteristicas correspondientes a
diferentes agrupamientos de suelos cubanos. También fue utilizado con éxito por Dane
(1980), Nielsen et al. (1983) y Van Genuchten y Nielsen (1985).

En el mundo esta ecuacion es utilizada con éxito para determinar el comportamiento de
las propiedades hidraulicas en diferentes tipos de suelos (Ruiz et al., 1992; Almeida et
al., 2005; Pinto et al., 2006; Ruiz et al., 2006; Anunciato et al., 2008; Silva et al., 2008;
Czyz y Dexter, 2009). Igualmente puede ser aplicada en el caso especifico de los
Oxisoles (Ruiz et al., 2002; Loyola y Prevedello, 2003; Vieira et al., 2006; Gontijo et al.,
2008; Silva et al., 2012). La ecuacién matematica que describe el modelo expresa que:
O + 0,
O =0+ anmym
Donde 6r es la humedad residual; 6s la humedad de saturacién; h es la tension de

burbuja; a, n y m parametros de ajuste. En la mayoria de los casos se asume que:

1
m=1--—
n

Algunas propiedades de los suelos que influyen en el comportamiento de la curva

tension-humedad

Las propiedades del suelo tienen una notable influencia en el balance del agua
contenida en el mismo. El conocimiento de estas propiedades, de su comportamiento
bajo diferentes condiciones edéficas y la forma en que regulan la circulacion hidrica, es
de particular importancia en las areas dedicadas a usos agricolas para lograr un
adecuado manejo de los recursos hidricos y alcanzar un desarrollo sustentable a través
de un manejo agrotécnico y uso de la tierra adecuados. En las areas agricolas las
propiedades hidraulicas de los suelos pueden cambiar por las labores de preparacion
de tierra y el impacto debido a la modificacion de las propiedades fisicas tales como
densidad y estructura del suelo (Lipiec et al., 2007; Czyz y Dexter, 2009).

Estructura del suelo
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La estructura es la forma en que los elementos constitutivos del suelo tienden a unirse
entre si (Mela, 1970; Warkentin, 2008) para formar unidades mayores conocidas como
agregados (Ponce de Ledn y Balmaseda, 1999). Segun Pelegrin et al. (1990) el estado
de la estructura condiciona el tamafio y la distribucion de los macroporos y, por ende, el

movimiento y retencion del agua.

Con respecto a la estructura coexisten tres concepciones diferentes: una fisico-quimica
otra genético-morfoldgica y, por ultimo, la agronémica. La primera de ellas incluye la
floculacion progresiva de las particulas de suelo, que comienza desde la agregacion de
los coloides hasta la formacién de agregados mayores, la segunda plantea que no
existen suelos sin estructura, pues cada tipo la adquiere durante su génesis; la cual
sirve, ademas, para identificarlos. En el caso del concepto agronémico se entiende por
suelo estructurado aquel en el que se encuentra en mayor proporcion los agregados
entre 0.25 y 10 mm; y se consideran como una mezcla inexacta los que se encuentran
fuera de este rango. En los procesos de agregacién influyen el contenido de arcilla, el
tipo de arcilla, los iones intercambiables, los cementantes inorganicos, los compuestos
y cementantes organicos, el aire, la temperatura, la presion y el agua (Hernandez et al.,
2010).

Una buena estructura en el horizonte A evita el sellado de los poros y el encostramiento
superficial, posibilita la germinacién de las semillas y permite la infiltracién del agua. Al
aumentar la infiltracion disminuye, junto con la escorrentia, la erosién hidrica, lo que
trae consigo el aumento de las reservas de agua. Con respecto al espacio poroso
permite la circulacién del agua, aire y nutrientes, eleva la conductividad hidraulica y
favorece la actividad de la microfauna y mesofauna del suelo, ademas facilita la
penetracion de las raices. Disminuye la compactacion del suelo, lo que alivia el laboreo,
favorece la disminucion de la densidad del suelo y mejora el desarrollo radicular
(Jordan, 2006).

Tipos de estructura

La estructura del suelo se clasifica de acuerdo a su morfologia, el tamafio y el grado de
fragmentacion (Hernandez et al., 2010). Segun su morfologia, los suelos se clasifican

en: sin estructura, con estructura o con la estructura destruida en lodos. En el primer
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caso mencionado la misma puede ser de grano simple, tipico de suelos con un alto
porcentaje de arena; o masiva, cuando los agregados se unen entre si, sin lineas de
separacion bien establecidas, debido a pequefias cantidades de arcillas o materiales
organicos. Las margas arenosas, arenas margas y polvo margoso son ejemplos

comunes de suelos sin estructura masiva (Cairo y Fundora, 2005).

En los suelos con estructura esta puede ser cubica en blogques angulares y
subangulares, nuciforme, granular o grumosa; prismatica, la cual puede ser
prismatizada y también columnar. Por ultimo tenemos la estructura enlosada, que
puede ser estratificada o laminar. De acuerdo al tamafio se clasifican en terron, cuando
es de forma irregular y grande; grumo, cuando es menor de 10 mm, redondeado,
poroso y rico en materia organica; al ser menores de 0.2 mm se conocen como
granulos. El grado de fragmentacién se cataloga como gruesa y es caracteristica de
suelos con altos contenidos de arcillas 2:1. En los suelos de fragmentacion media
predominan las arcillas 2:1, con influencia del calcio y la cohesion debilitada por la
materia organica. En los suelos donde predominan las arcillas 1:1 o arcillas hidroxidos,
en las que el hierro tiene un papel fundamental, la fragmentacion es fina (Hernandez et
al., 2010).

Las estructuras granular y migajosa forman agregados pequefios, esferoidales, que no
se ajustan con los terrones adyacentes y se localizan en el horizonte A. En términos
relativos, la primera es menos porosa que la segunda. Cuando los agregados forman
placas y sus dimensiones verticales son menores que las horizontales,
superponiéndose hasta dificultar la infiltracion del agua en el suelo, se denomina
laminar (Meyer et al., 2011). Esta estructura aparece, en areas bajo bosque o suelos

arcillosos, en el horizonte A2.

La estructura blocosa se manifiesta cuando los agregados estan limitados por otros
agregados cuyas caras bien definidas forman el molde de estos; los blogques
subangulares tiene las aristas mas redondeadas. Las estructuras en forma de bloques
se localizan en el horizonte B. Los agregados que tienen una estructura prismatica son
similares a columnas y al igual que en el caso de los bloques, las paredes de los otros

agregados forman el molde y también se localizan en el horizonte B (Aguilera y
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Martinez, 1996). La estructura columnar se caracteriza por tener sus dimensiones
verticales mayores que las horizontales (Meyer et al., 2011). Las columnas estan
separadas por grietas verticales y generalmente resquebrajadas por grietas
horizontales las caras de las columnas son redondeadas. Son caracteristicas del

horizonte B de los suelos con problemas de sodicidad (Aguilera y Martinez, 1996).
Textura

La textura estd dada por la proporcion relativa de los tamafos de varios grupos de
particulas de la parte mineral un suelo (Mela, 1970; Ponce de Le6n y Balmaseda, 1999;
Hernandez et al., 2006). La fraccidbn granulométrica que mas abunda es la que
determina el tipo de textura y de ella dependen la aireacion, el movimiento del agua en
el suelo, la capacidad de intercambio cationico y la absorcién de nutrientes (Aguilera y
Martinez, 1996).

Se dice que una textura es adecuada cuando permite el 6ptimo desarrollo vegetal. De
esta manera, Rucks et al. (2004) plantean que un suelo tiene una buena textura cuando
la relacion entre los diferentes tamafios de particulas le permiten a las plantas fijar las
raices y realizar la nutricion Estos autores sefialan que de acuerdo al tamafio existen

tres grupos principales: arena, limo y arcilla.

La arena esta constituida por particulas minerales solidas de tamafio comprendido entre
2.00- 0.02 mm (Ponce de Ledn y Balmaseda, 1999). Es la fraccion mas grande del
suelo, compuesta principalmente por granos de cuarzo mas o0 menos meteorizados
(Rucks et al., 2004). La arena no tiene capacidad de agregaciéon; ademas, una gran
proporcién de arena en el suelo da lugar a poros numerosos y relativamente grandes.
Los principales minerales que la constituyen son el cuarzo, los feldespatos, las
plagioclasas, entre otros. Los granos de esta fraccion son visibles y se pueden observar
individualmente (Casanova et al., 2004). Su capacidad de intercambio catidnico es baja.

Su principal funcion es la composicion de la matriz del suelo.

El limo agrupa las particulas de un tamafio comprendido entre 0.02 y 0.002 mm. La
cualidad méas notable es su apariencia suave, sedosa en estado humedo y polvosa en

estado seco (Jaramillo, 2002). Su composicidon quimica es semejante a la de la arena
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(Casanova et al., 2004), y al igual que esta, no tiene capacidad de agregacion. No sufre

expansion ni contraccion y su capacidad de intercambio catidnico es baja.

La arcilla es la fraccidbn mas pequefa, su tamafio es inferior a 0.002 mm (Meyer et al.,
2011) y posee propiedades fisicas y quimicas especiales, entre las que se encuentran

una mayor superficie especifica, poder absorbente, plasticidad y cohesion.

En ella predominan los minerales secundarios como la caolinita, ilita, montmorillonita y
vermiculita (Rucks et al., 2004); pues, segun Jordan (2006), mientras que las fracciones
mayores son el producto de la disgregacion fisica de la roca madre, la arcilla proviene
de la alteracion quimica del material originario. Esta es la causa de las diferencias
mineraldgicas entre las mismas. Las arcillas, ademas, tienen la capacidad de flocularse,

por lo que no se comportan como particulas individuales en el suelo.
Clasificacion textural de los suelos

La designacion de un suelo, en la que se tiene en cuenta su textura, se denomina clase
textural, y estd determinada por la proporcién de la masa de cada una de las tres
texturas (Hillel, 1998). Cada una de las cuales se comporta de forma diferente, y su
influencia en el tipo de clase textural no depende totalmente de su proporciéon en el
suelo. En el caso de la arcilla su incidencia es mucho mayor que la del limo o la arena,

por lo que en pequefas cantidades se hace sentir de inmediato.

La textura arcillosa se encuentra en suelos plasticos, con condiciones dificiles de
laborabilidad. Debe poseer mas de un 40% de arcillas. Las fracciones de arena y limo
deben estar por debajo del 45 y el 40%, respectivamente (Soil Survey Staff, 1993). Al
realizar la preparacion de tierra en condiciones de humedad excesiva se forman
grandes terrones, que impiden la adecuada germinacion de las plantas. Al contrario, en
condiciones de sequia son muy compactos, con una alta consistencia, y se destruye la
estructura. En condiciones de humedad alternante, la capa pulverulenta que queda, se
convierte en una costra densa y compacta superficial. También pueden formarse por el
efecto del paso de la maquinaria agricola, capas muy compactas por debajo de la
profundidad de labor, conocidas como “piso de arado”, que dificultan la infiltracion del

agua y el desarrollo de las raices.
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En los suelos con una textura limosa, es frecuente que ocurra el apelmazamiento de los
mismos, lo que provoca dificultades en la circulacion del aire y del agua. Son suelos con
una mala estructura, en los que son frecuentes la aparicion de encostramiento
superficiales. Jordan (2006) sefiala que estos suelos no son muy frecuentes, y que se
limitan a zonas de acumulacién de material transportados por procesos aluviales.

Segun el Soil Survey Staff (1993) el contenido de limo debe ser superior al 80%.

Por otro lado cuando en la superficie predomina la textura arenosa, los suelos son
ligeros, con una escasa plasticidad y poca consistencia (Ponce de Ledn y Balmaseda,
1999), por lo que no existen las dificultades en la preparacion de tierra propias de los
suelos pesados. Se caracterizan por presentar una buena aireacién, debido al tamafio y
la abundancia de los macroporos, lo que también favorece la velocidad de infiltracion
(Casanova, 1994). En los suelos arenosos la proporcion de las fracciones debe ser del

85% o0 mas para la arena (Soil Survey Staff, 1993).

Los suelos de textura franca tienen las propiedades favorables de las clases anteriores,
sin sufrir por sus caracteristicas negativas (poca tenacidad, compacidad Yy
estructuracion, baja retencion de humedad y lenta circulacion del agua y el aire), por lo

que esta seria la textura ideal para los suelos (Cairo y Fundora, 2005).
Densidad del suelo

Salgado (2001) plantea que la densidad de la fase sélida o real (Dfs) representa la
masa de las particulas por unidad de volumen de soélidos. Mientras que la densidad del
suelo o aparente (Ds) se refiere a la masa de suelo seco por una unidad de volumen de

suelo.

La densidad del suelo puede verse afectada por la textura, la estructura, la
compactacion, el laboreo y la materia organica (Cairo y Fundora, 2005). La
compactacion del suelo provoca el aumento de la densidad del suelo, de la resistencia
mecanica y disminuye la porosidad del mismo (Taboada y Micucci, 2009; Villamil et al.,
2000). Otros autores (Defossez y Richards, 2002) agregan que también puede causar
considerable dafios a la estructura de los suelos con la consiguiente afectacion a los

rendimientos agricolas, a la laborabilidad del suelo y al medio ambiente.
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Con respecto a la densidad del suelo, la Direccion General de Suelos y Fertilizantes
(1984) plantea que puede clasificarse como muy baja cuando estéd por debajo de 1.00
Mg m3; baja cuando oscila entre 1.00-1.20 Mg m3; mediana entre 1.20 y 1.45 Mg m3;
alta, al variar dentro de un rango de 1.45y 1.60 Mg m= y muy alta cuando supera los
1.60 Mg m3. Estos mismos autores plantean que, en el caso de la densidad de la fase
sélida, los minerales secundarios presentan valores muy superiores a los encontrados
en la materia orgéanica, donde la Dfs es de 1.37 Mg m3; mientras que en la caolinita, la
goetita y la hematita, los rangos oscilan entre 2.0-2.5, 3.3-4.3 y 4.9-5.3 Mg m?,

respectivamente.
Porosidad del suelo

La porosidad total es la porcion del volumen total del suelo que se encuentra ocupada
por los poros (Salgado, 2001). Dentro del espacio poroso se pueden distinguir los
macroporos y microporos. Los macroporos no retienen el agua contra la fuerza de la
gravedad, y son los responsables del drenaje y la cantidad de aire contenido en el
suelo. La macroporosidad constituye también la mayor parte del espacio en el que
crece el sistema radical. Los microporos son los que retienen agua, parte de la cual es
disponible para las plantas. La porosidad total o espacio poroso del suelo, es la suma
de macroporos y microporos. Las caracteristicas del espacio poroso, dependen de la
textura y la estructura del suelo (Rucks et al., 2004). El tamafio de los poros influye en
los distintos procesos edaficos como son la infiltracion, el almacenamiento de agua, el
drenaje, el intercambio gaseoso y la resistencia al desarrollo radicular (Castiglioni et al.,
2010).

Una alta porosidad resulta enormemente favorable para las plantas, pues facilita el
enraizamiento, ayuda a la conservacion del agua y posibilita un mejor intercambio entre
las raices y el suelo. Para que el suelo tenga una buena aireacioén y retencién de agua,
la porosidad debe encontrarse entre el 40-60%. Por debajo de este rango pueden
asfixiarse las raices. Por encima del limite maximo se dificulta el contacto entre las
raices de las plantas y el suelo. En condiciones naturales de estructura del suelo, la

macroporosidad es mayor que en areas sometidas a la influencia antropica, pues las
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diferentes labores agricolas provocan una notable disminucién de la porosidad de

aireacion con efectos negativos para el volumen de aire del suelo (Spera et al., 2004).

La macroporosidad, o porosidad ocupada por el aire, esta formada por los poros mas
grandes que, como su nombre lo indica, estdn ocupados frecuentemente por aire. A
menudo se presentan en forma de grietas que separan los agregados e incluso
penetran en los mismos. Su importancia depende sobre todo de la estructura del suelo,
del nivel de agrietamiento y, en cierta medida, de la textura. Es mas elevada en suelos
arenosos. La microporosidad o porosidad ocupada por el agua depende también de la
estructura pero sobre todo de la textura y de la actividad biolégica. Es mayor en suelos
arcillosos y en aquellos donde existe una microfauna numerosa y activa (Cairo y
Fundora, 2005).

La porosidad depende de la textura, de la estructura y de la actividad biologica del
suelo. Mientras mas gruesas son las particulas, mayores son los espacios entre ellas.
Por ello, es normal que los suelos arenosos presenten poros gruesos y los suelos
limosos y arcillosos, poros muy numerosos pero de pequefio tamafio. La influencia de la
estructura es tan evidente que a menudo se utiliza el valor de la porosidad para dar una
idea de la estructura del suelo; ademas los agentes que destruyen la estructura, como
por ejemplo el apisonado, disminuyen la porosidad. En los suelos cuya actividad
bioldgica es intensa se observa con frecuencia, al lado de las huellas del recorrido de
las lombrices, un gran namero de galerias muy finas, debidas a la labor de los
artropodos. Cuando este tipo de poros resulta predominante se dice que el suelo tiene
una porosidad tubular (Cairo y Fundora, 2005).

La porosidad total puede evaluarse como muy alta cuando es mayor del 63%, alta
cuando oscila entre 55-63%, mediana al encontrarse entre el 45-55%, baja al variar
entre el 40-45% y muy baja cuando esta "por debajo del 40% (Direccion General de

Suelos y Fertilizantes, 1984).
La materia organica en el suelo

Al aumentar el contenido de humus mejoran de forma visible las propiedades hidricas
del suelo, se favorece la formacion de agregados, se incrementa la proporcion de

macroporos, aumenta la capacidad de intercambio catidénico (CIC) y puede disminuir la
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acidez. También se eleva el aporte de nutrientes al suelo. El humus es la principal

fuente de energia para los microorganismos (Jaramillo, 2002).
Influencia en la retencién de humedad del suelo

La distribucién de las particulas segun su tamafio (textura) y el ordenamiento de las
mismas (estructura) son las principales propiedades fisicas que rigen el
comportamiento de la curva tension-humedad. Ademéas el caracter hidrofilo de
componentes de la materia organica influye de manera directa sobre la CTH, e

indirectamente a través de su influjo en la estructura del suelo.

La cantidad de agua retenida a bajas tensiones (inferiores a pF=2.00), esté influenciada
fundamentalmente por la capilaridad y la distribucién de las particulas, o sea por
estructura del suelo. Para tensiones superiores (pF entre 2.00-4.18), la retencion de
agua esta dada fundamentalmente por la absorcion, por ende, mucho mas influenciada
por la textura del suelo. De esta manera, mientras mayor sea el contenido de arcilla,
mayor serd el contenido de agua retenida en el suelo a una determinada tensién. Dicho
de otra forma, en dos suelos, uno arenoso y otro arcilloso, la misma cantidad de agua
estd mas fuertemente retenida en aquel donde predomine la arcilla. En el caso del
primer suelo, en todas las tensiones, el contenido de agua sera menor al compararlo
con el segundo; también los suelos arenosos pierden humedad a una velocidad muy
alta en todas las tensiones (sobre todo en las bajas), mientras que en los arcillosos esta

velocidad es mas baja durante un rango de tensién muy amplio.

De esta forma, algunos autores han utlizado métodos indirectos (funciones de
pedotransferencia) para determinar la curva tensién-humedad, mediante propiedades

fisicas mas faciles de definir.
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MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas de la zona

El estudio se llevd a cabo durante el 2022, en &reas pertenecientes a Pinares de
Mayari, situado en el Altiplano de Nipe el cual, con una altura por encima de los 600
msnm, y unos 25 km de ancho de este a oeste por 45 km de norte a sur, se encuentra
ubicado en el municipio de Mayari, provincia de Holguin. Limita al norte y al oeste con
la Llanura de Alto Cedro, al este con la cuenca del rio Mayari y al sur con la del rio

Cauto (Figura 3).
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120° 10° 28"
Figura 3- Limites geograficos de Pinares de Mayari (1:450 000).

La vegetacion estd formada, fundamentalmente, por relictos de bosques tropicales
latifolios perennifolios. (Marin et al., 1991). La especie mas comun es el pino de Mayari
(Pinus cubensis). Bennett y Allison (1966), reportaron en 1928 que la vegetacion en
Pinares de Mayari consistia de pinos y vegetacion herbacea, con algunos bosques de
latifolias en galeria a lo largo de los rios, llegando a existir, en determinados lugares,
una vegetacion de bosques lluviosos a pluvisilvas (Smith, 1953; Instituto de Suelos,

1973). El principal cultivo comercial es el café (Marin et al., 1991).

Los suelos Ferriticos Rojos Oscuros tipicos son predominantes en Pinares de Mayari,
donde ocupan una extension de 169.603 km2 (Figura 2.2). Ocupan la parte montafiosa
del relieve, con una pendiente que va desde ondulada a fuertemente alomada. En
menor superficie aparecen otros tipos de suelo como los Ferraliticos Rojos, Fersialiticos
Pardos Rojizos, Fersialiticos Rojos, Pardos, Humicos Calcimérficos, Rendzinas,
Fluvisoles y Litosoles.
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Figura 4.- Area ocupada por los suelos Ferriticos Rojos Oscuros tipicos en Pinares de
Mayari (1:15 000).

La temperatura media en la zona es de 21.4° C, con una precipitacion promedio anual
de 1 688 mm. Existe un periodo muy lluvioso, con precipitaciones promedio mensuales
superiores a los 100 mm entre los meses de abril a noviembre, con dos picos bien
definidos en mayo y septiembre; y un periodo menos lluvioso comprendido entre

diciembre y marzo
Descripciéon de los usos de la tierra

Se seleccionaron tres usos de la tierra por la extension superficial que representan
dentro de la subregion geografica del Altiplano de Nipe, especificamente en Pinares de
Mayari. Se tuvo en cuenta a la cafia de azlcar para compararla con el pasto natural,
por la composicion y deposicidén atipica de los restos vegetales (como graminea). Los
usos estudiados fueron:

32



Cana de azucar. El area escogida forma parte del lote de floracién perteneciente a la

Estacion Provincial de Investigaciones de la Cafa de Azucar (EPICA) de Holguin, fue
plantado, en noviembre de 1986, en areas cercanas a la Estacion Integral de
Investigaciones de Montafa. Ubicado a los 20° 28' 58.08" de latitud N y 75° 47" 15.36"
de longitud W. Al SSE de la Loma de La Mensura. El suelo se encuentra poco

humificado, con una pendiente predominante de un 5%.

Pasto natural. Se encuentra ubicado frente a la Estacion Integral de Investigaciones de

Montafia, a un costado de la carretera Mayari-Mella. Ubicado a los 20° 29' 13.92" de
latitud N y 75° 47' 39.84" de longitud W. Al E de la Loma de la Mensura, con al menos
38 afios de establecido. El suelo esta poco humificado y presenta una pendiente
predominante de un 7%. Constituye un area abierta que fue destinada a la ganaderia y

ahora en algunas partes se observa una vegetacion arbustiva secundaria.

Bosque de pinos. Su ubicacién es carretera Mayari-Mella. A los 20° 27' 55.44" de
latitud N y 75° 49' 8.04" de longitud W. Al SSW de la Loma de La Mensura. Es un

bosque virgen, con el suelo medianamente humificado, donde la pendiente

predominante es del 35%. Posee un estrato arbéreo dominado por Pinus cubensis, con
una altura de 17 m, un sotobosque y un estrato herbaceo. Las lianas son escasas y se

encuentran también algunas epifitas.
Muestreo de suelos

En cada uno de los sitios escogidos se monté una parcela de 50x50 m, en la que se
superpuso una rejilla mas densa formada por 50 subparcelas de 5x10 m. Una vez
conocidas la cantidad y el orden de las mismas, se eligieron 5 subparcela en cada uso

de la tierra de forma aleatoria.

Los muestreos se realizaron en el centro de cada una de ellas a la profundidad de 0-15
cm, que coincidié con el horizonte Al, sobre el que los usos de la tierra ejercen su

mayor influencia.
Curvatension-humedad

Para la determinacion de la humedad volumétrica a las tensiones -1,- 5y -9 kPa se

colocaron las muestras en la caja de arena (Eijkelkamp), y luego en la olla de Richards
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(también Eijkelkamp), a los potenciales matriciales de -33, -100, -300 y -1 500 kPa con
muestras tomadas en los cilindros con anillos de 2 cm de alto. Los parametros de ajuste
de la curva se estimaron mediante el modelo analitico de van Genuchten (1980) a
traves del software RECTS 6.0:

HSAT - HRES

6(h) = Oggs + 1+ (< D)™

En el que Bres es la humedad residual, 6sat la humedad de saturacion, a y n son
parametros de ajuste y h es la tensién. Ademas, se tuvo en cuenta la restriccion de
Mualem (1976):

1
m=1-—-—
n

En cada uno de los usos de la tierra fueron calculados los siguientes indicadores

estadisticos, con el fin de validar los datos obtenidos.

Desviacion media (mean deviation, MD): fue calculada por la siguiente ecuacion:

n
MD = %Z 0i, — 0i,,
=1
Donde:
n: NUumero de pares de datos.
fi.: Humedad del suelo estimada por el modelo.

0i,,: Humedad del suelo determinada experimentalmente.

Se utilizé para analizar la tendencia a subestimar o sobreestimar los valores predichos
por el modelo de van Genuchten. La desviacion media (MD) puede oscilar en un rango
de -~ a +«~. Cuando la desviacion media se encuentra por debajo de cero los valores
determinados experimentalmente se encuentran sobreestimados y por encima de cero,
dichos valores fueron subestimados. El valor 6ptimo de MD es cero; mientras mas baja
sea la magnitud de sus valores, mayor sera la exactitud de la estimacion realizada por

el modelo analitico empleado.
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Raiz del cuadrado de la desviacién media (root mean square deviation, RMSD):

fue obtenido por la ecuacion:

n

1
RMSD = EZ(eie —6i,)?

i=1

Donde:

n: NUmero de pares de datos.

fi.: Humedad del suelo estimada por el modelo.

0i,,: Humedad del suelo determinada experimentalmente.

indice de Eficiencia Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe Efficiency Index, EF): calculado
por la siguiente ecuacion:

7i1=1(9ie - Him)z

EF=1-
* (i, — Omean,,)?

Donde:
n: Nimero de pares de datos.

fi,,: La i-enésima observacion de la humedad del suelo determinada

experimentalmente.
fi.: La i-enésima observacion de la humedad del suelo estimada por el modelo.
Omean,,: La media de la humedad del suelo determinada experimentalmente.

El indice de eficiencia Nash-Sutcliffe determina la magnitud relativa de la varianza
residual con la varianza de los datos observados. Esta magnitud tiene un valor 6ptimo
igual a 1.0, los valores entre 0 y 1 generalmente se consideran aceptables. Se
consideran inaceptables los valores por debajo de cero, pues de esta forma, la media
de los valores determinados experimentalmente es mejor que la de los estimados por el

modelo.

indice de concordancia (index of agreement, d): fue calculado por la siguiente

ecuacion:
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d=1-
*,(6i, — 6mean,,| + |0i,, — Omean,, |)?

Donde:
n: Numero de pares de datos.

fi,,: La i-enésima observacion de la humedad del suelo determinada

experimentalmente.
0i,: La i-enésima observacion de la humedad del suelo estimada por el modelo.
Omean,,: La media de la humedad del suelo determinada experimentalmente.

El indice de concordancia es una medida estandarizada del grado de error de la
prediccion del modelo, en un rango desde 0 hasta 1. Cuando d=1, existe una
concordancia perfecta entre los valores determinados experimentalmente y los
estimados por el modelo; en sentido contrario, cuando d=0, nos indica falta de
concordancia entre las variables. Este indice ha sido utilizado por Buske et al. (2013);
Sales et al. (2014).

Se realizd, ademas, un Analisis de Varianza de clasificacion simple mediante la prueba
de rangos multiples de Duncan a un 95% de probabilidad, para determinar si el conjunto
de tratamientos considerados produce un efecto estadisticamente diferenciado en
cuanto al comportamiento de los mismos en cada una de las variables analizadas. En el

analisis estadistico se utiliz6 el softwares Statistica 7.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra que el valor de la desviacion media (MD) fue, en los usos de la
tierra Pasto natural y Bosque de pinos, igual a cero. En el caso de Cafa de azucar, la
desviacién media es ligeramente superior a cero, por lo que los valores determinados
experimentalmente se encuentran subestimados en la base de datos. En cuanto a la
raiz del cuadrado de la desviacibn media (RMSD), los valores obtenidos en los tres
usos de la tierra se encuentran en un rango de entre 0.011-0.056 cm? cm-3. El indice de

eficiencia (EF) Nash-Sutcliffe se considera aceptable en los tres usos de la tierra.
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Ademas, en los casos de Bosque de pinos y Pasto natural, este indicador se encuentra
mas cercano a su valor 6ptimo (EF=1). El indice de concordancia (d) nos muestra que
no existe falta de concordancia entre la humedad determinada experimentalmente y la
estimada por el modelo en ninguno de los tres usos de la tierra, y que la mayor

concordancia se encontro en los usos Bosque de pinos y Pasto natural.

Tabla 1.- Valores de los indicadores estadisticos utilizados para validad el modelo.

Usos de la Desviacion Raiz del indice de indice de
tierra media cuadrado de la Eficiencia concordancia
desviacion Nash-Sutcliffe
media

Cafa de

azlcar 0.001 0.056 0.894 0.972
Pasto natural 0.000 0.012 0.989 0.997
Bosque de

pinos 0.000 0.011 0.992 0.998

La Figura 5 muestra la relacion entre la humedad determinada experimentalmente y la
estimada por el modelo de van Genuchten. En el uso Cafa de azUcar se observo el
mas bajo valor del coeficiente de correlacion. El coeficiente de correlacién de Pearson
entre el contenido de humedad observado y el estimado ha sido utilizado por Korus et

al. (2007); Reichert et al. (2009); Terleev et al. (2010).
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Figura 5.- Comparacion de los resultados observados en el laboratorio con los

estimados por el modelo de van Genuchten.
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Estos ultimos, al comparar el contenido de humedad observada con la estimada en
curvas tension humedad, obtenidas mediante el modelo de Van Genuchten en
Gleysoles, Luvisoles y Cambisoles del estado de Brandenburgo en Alemania,

encontraron un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.957.

En la Tabla 2 se observan los valores de humedad de saturacion, humedad residual y
de los pardmetros de ajuste de las curvas determinados a partir del modelo de Van
Genuchten. En el caso de la humedad de saturacion, los mayores valores se
encontraron en el uso Bosque de pinos, el cual difiere de forma altamente significativa
de los usos bajo gramineas, donde Pasto natural también mostré diferencias altamente
significativas con respecto a Cafia de azlcar, que fue el tratamiento con menor
humedad de saturacion. La conducta de este ultimo se asocia con los bajos tenores de
materia organica (Martinez et al., 2008). Los mayores contenidos de agua de saturacién
en Bosque de pinos indican que en este uso existe un mayor volumen de macroporos.
Ademas, existe una mejor estructuracion del suelo, pues el agua retenida a bajos
potenciales matriciales depende, en gran medida, del comportamiento de la capilaridad

y la distribucion de la porosidad (Ruiz et al., 2002).

En Bosque de pinos la recarga de agua producida por las precipitaciones es mas
eficiente, al poder almacenar una mayor cantidad de humedad en el suelo, lo que hace
que la influencia del régimen hidrico udico sea mas manifiesta. Un mayor volumen de
humedad en Bosque de pinos puede acelerar, con respecto a los demas usos de la
tierra, la hidratacion de los 6xidos de hierro. Este fendbmeno pudiera disminuir los
contenidos de hematita (a-Fe203) y aumentar los de goetita (a-FeOOH), lo que
provocaria cambios en la coloracion de los suelos, de rojo (7.5R-5YR) a amarillo
(7.5YR-2.5Y).

De la misma forma, el hecho de que en este uso exista una mayor humedad de
saturacion apunta a una menor compactacion, debido a que esta agua se sitla

fundamentalmente en los espacios existentes entre los agregados del suelo.

En el caso de la humedad residual el comportamiento de los usos de la tierra fue

Bosque de pinos>Pasto natural>Cafia de azucar. No se encontraron diferencias
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significativas entre los tratamientos. Una mayor retencion de humedad residual en

Bosque de pinos indica un arcillamiento mucho mas intenso en este uso.

Silva et al. (2012) al evaluar el comportamiento de Bres en un Oxisol brasilefio en el
estado de Pard, bajo un clima Aw, encontraron que esta era mayor en los sitios bajo
bosque que en aquellos que estaban dedicados a la siembra de pasturas, con valores
de 0.2277 y 0.1040 m3® m3, respectivamente. Ruiz et al. (1992) al evaluar el
comportamiento de la curva tensidn-humedad en varios agrupamientos de suelos
cubanos determinaron que la humedad residual era menor en los suelos arenosos que

en aquellos donde el contenido de arcilla era convincentemente alto (Vertisoles).

Al evaluar el comportamiento del parametro a se aprecia que este fue mayor en el uso
de la tierra Bosque de pinos y que mostrd diferencias significativas con los usos bajo
gramineas. En estos dos usos, los bajos valores de a indican, sobre todo en Cafia de
azucar, un predominio de los microporos, que hace que en este uso el agua se pierda

con mas lentitud.

Tabla 2.- Humedad de saturacion, humedad residual y pardmetros del modelo de Van

Genuchten en los tres usos de la tierra.

Usos de la Humedad Humedad Parametros de la curva de retenciéon de
tierra de residual agua en el suelo
saturaciéon | (cm3cm) a n m
(cm? cm?) (cm?) () ()
Cafa de 0.503c 0.141n.s. 0.011b 1.425n.s. 0.256n.s.
azucar
Pasto natural 0.585b 0.259n.s. 0.019b 1.811n.s. 0.417n.s.
Bosque de 0.678a 0.315n.s. 0.039a 1.856n.s. 0.456n.s.
pinos

El parametro n, que determina las variaciones mas o menos bruscas de la curva a

medida que aumenta la tension (Ruiz et al., 1992), mostro los valores mas bajos en el

39



uso de la tierra Cafa de azucar, lo que indica una distribucion de poros segun su
tamafio mas amplia en este uso. Sin embargo, Ruiz et al. (2006), al estudiar los
meétodos utilizados en Cuba para la determinacion de las propiedades hidraulicas de los
suelos no encontraron valores que les permitiera establecer una relacion légica segun

el agrupamiento de suelos.

La Figura 6 muestra el comportamiento de las curvas de retencién de agua del suelo
(CRAS) en cada uno de los usos de la tierra. Se puede apreciar que la curva de
retencion de agua del suelo entre los 10-90 kPa del uso Bosque de pinos se encuentra
por encima de los otros dos usos, lo que indica una mayor retencion de humedad en las

areas bajo bosque que en las destinadas a actividades agropecuarias.

Ademas, en Cafa de azucar, se observa que en el rango de tensiones de -90 a -1500
kPa la curva de retencion de agua del suelo muestra un comportamiento casi rectilineo,
lo que corrobora los valores de a obtenidos, pues esta pauta de la CRAS indica una
baja capacidad de almacenamiento de agua debido a la existencia de microporos en el

suelo.

En la forma de la curva de retencion de agua del suelo en Cafia de azlcar juega un
papel fundamental la compactacion, que viabiliza la disminucion del diametro de los
poros del suelo. Este fendmeno, unido a la pérdida de la estructura, ha reducido la
velocidad de infiltracion, que es menor en este uso que en las areas bajo bosque, y
aumentado la escorrentia; incrementandose asi la susceptibilidad a ser afectado por los

diversos tipos de erosion y a la pérdida de parte de la masa del suelo.

Lo pronunciado de la curva en Bosque de pinos indica un vaciado gradual de los poros
del suelo, debido a una mayor heterogeneidad de la distribucién del volumen de poros
segun su didmetro. Un comportamiento contrario se observa en el uso Cafia de azucar,
donde lo aplanado de la CRAS indica mas homogeneidad en la distribucién de los
poros segun su tamafio, lo cual no resulta conveniente para los suelos de usos

agricolas.
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Figura 7.- Curvas de retencion de agua en el suelo en los tres usos de la tierra.

En el rango de tensiones que va desde -33 hasta -1 500 kPa el contenido de humedad
de la SWRC en Cafa de azucar es mayor que en Bosque de pinos y Pasto natural.
Esto responde a que durante el proceso de compactacion que ocurre en este uso de la
tierra el volumen de poros que retienen el agua a esas tensiones es mayor, debido a la
formacién de poros méas pequefios producto de la compactacion, que se suman a los

gue ya existian anteriormente (Ruiz et al., 1992).

Oliveira et al. (2004) Al estudiar las curvas de retencion de humedad en el suelo en
Oxisoles del cerrado (sabana) brasilefio encontraron que la mayor retencion de agua en
el suelo, entre -100 y -1 500 kPa, ocurria donde mayor era la densidad del suelo,
ademas de que la distribucion del volumen de poros segun su tamafio indicaba un

predominio de la microporosidad en el suelo.

Las ecuaciones que resultan para cada uno de los usos de la tierra a partir del modelo
de van Genuchten y de la media de los valores de la humedad de saturacion la
humedad residual y los parametros del modelo se muestran en la Tabla 4. Para las
curvas de retencion de agua en el suelo, el modelo matematico ajustado a los datos
explico el 89.43% (Cafia de azucar) o mas, de la variabilidad del contenido de humedad

para los tres usos de la tierra.

Tabla 3.- Ecuaciones matematicas a partir del modelo de van Genuchten en cada uso

de la tierra.
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Usos de la Ecuacion matematica Coeficiente de
tierra regresion
Cafa de 0.503 — 0.141 0.8943
azlcar 6(h) = 0141 + ey ot TRy #2556
Pasto natural 6(h) = 0.259 + 0585 — 0.259 0.9893
(h) =0. [1 + (0.019h)1911]0.417
0.678 — 0.315 0.9919
Bosque de 6(h) = 0.315 +
pInos [1+ (0.039h)1:856]0.456

CONCLUSIONES

En Bosque de pinos la recarga de agua que procede de las precipitaciones es mas
eficiente debido a una mayor capacidad de almacenaje de humedad. La mayor
humedad de saturacion, asi como una mejor relacion de macroporos y microporos
indica que en los suelos bajo el uso de la tierra Bosque de pinos estan mejor
estructurados, existe menos compactacion, menor resistencia del suelo a la
penetracion, mejor aireacion, mayor retencibn de humedad y una adecuada
conductividad hidraulica. Estos cambios se relacionan, en dependencia del uso de la
tierra, con los contenidos de inclusiones, tipo, cantidad y lugar de la deposicion de
restos vegetales. En el uso Cafia de azucar es menor la retencion de humedad en las
tensiones mas bajas, debido a una mayor compactacién y al deterioro de la estructura,
que provoca la disminucion de la macroporosidad y dificultades en la infiltracion de

agua.
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RECOMENDACIONES

Las zonas con pendientes pronunciadas, carentes de vegetacion o cercanas a los
cursos de agua y orillas de embalses deben dedicarse a usos de la tierra boscosos con
el fin de mejorar la estructura del suelo, aumentar la infiltracion del agua, reducir la
escorrentia, disminuir las pérdidas de la masa del suelo y evitar el azolvamiento de los

espejos de agua.
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ANEXOS

Anexo 1

Correlacion aproximada de los Ferriticos Rojos Oscuros tipicos con

clasificaciones nacionales e internacionales.

algunas

Clasificacion

Nombre

Clasificacion de los Suelos de Cuba
(Hernandez et al., 2015)

Ferritico Rojo Oscuro himico
desaturado

Nueva Version de Clasificacion
Genética de los Suelos de Cuba
(Hernandez et al., 1999)

Ferritico Rojo Oscuro tipico

Primera Clasificacion Genética de los
Suelos de Cuba (Instituto de Suelos,
1973)

Latosol Rojo tipico

Segunda Clasificacion Genética de los
Suelos de Cuba (Hernandez et al.,
1975)

Ferritico Parpura concrecionario

Clasificacion de Bennett y Allison

Nipe
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(Bennett y Allison, 1966)

Soil Taxonomy (Soil

2010)

Survey Staff,

Typic Eutrudox

Leyenda Revisada (FAO-UNESCO,

1989)

Rhodic Ferralsol

Anexo 2.- Algunas caracteristicas edéaficas de las areas bajo los diferentes usos.

Cafia de azUcar Pasto natural Bosque de pinos
Tipo Ferritico Rojo Ferritico Rojo Ferritico Rojo
Oscuro Oscuro Oscuro
Subtipo Tipico Tipico Tipico
Género Sobre rocas Sobre rocas Sobre rocas
ultrabasicas ultrabéasicas ultrabéasicas
(material basal); (material basal); (material basal);
medianamente medianamente fuertemente
desaturado desaturado desaturado
(saturacion) (saturacion) (saturacion)
Especie Profundo, poco Profundo, poco Poco profundo,
humificado, poco humificado, poco medianamente
erosionado, muy erosionado, muy humificado,
concrecionario concrecionario medianamente
erosionado, muy
concrecionario
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Variedad Arcilla caolinitica (> | Arcilla caolinitica (> | Arcilla caolinitica (>
75%) 75%) 75%)
Profundidad Medianamente Medianamente Muy poco profundo
efectiva profundo (0.60 m) profundo (0.60 m) (0.16 m)
Pendiente Ondulado Ondulado Fuertemente
predominante alomado
Altitud Montafioso Montafioso Montafioso
Anexo 3

Andlisis mecanico de la Arcilla Nipe @, realizado por Bennett y Allison (1966) en 1928,
adaptado a la Clasificacion del USDA adoptada en 1938.

Prof. Arena

(cm) muy gruesa mediana fina muy fina
gruesa | 105mm | 05-0.25 0.25-0.1 0.1-0.05

2-1 mm (%) mm mm mm

(%) (%) (%) (%)

0-66 115 7.9 2.6 6.5 11.0

66-102 5.8 6.1 2.6 6.9 10.2

102-396 0.2 1.9 1.6 6.2 8.4

1 Se us6 HCl y NaOH para la dispersion de las muestras.
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Anexo 4

Contenido de inclusiones (>2 mm) en el horizonte A de los suelos Ferriticos Rojos

Oscuros tipicos de Pinares de Mayari.

Porcentaje de inclusiones
>2 mm
(%)
Cafa de azUcar 17.16
Pasto natural 32.79
Bosque de pinos 17.47
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