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RESUMEN
El estudio se realizd en un fragmento del Bosque semideciduo mesofilo de la Estacion

Experimental Agroforestal de Guisa, con el objetivo de caracterizar quimicamente el
suelo del bosque a lo largo de un perfil. En el mismo se trazaron tres transectos en el
sentido de la toposecuencia (base, ladera y cima). En cada transecto se tomaron 6
muestras (desde 0- 20 cm) para su analisis quimico. Se aplicaron pruebas de
comparacién multiple de medias, a través de la prueba de HDS Tukey (a= 0,05%). De
igual manera, se procedié a realizar un Analisis de regresion lineal y se realizd6 un
analisis de correspondencia, con el fin de evaluar las interrelaciones entre las variables
quimicas del suelo. Los resultados indicaron suelos con alta saturacién de bases, baja
acidez y alta concentraciéon de Ca especialmente en los niveles ladera y cima. Se
identificaron suelos Pardos con carbonatos en la base, y Fersialitico rojo y Redzina en
la ladera y la cima. Los elementos Ca y P fueron los que mostraron mayores diferencias

en los tres niveles topograficos.
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ABSTRACT
The study was carried out in a fragment of the mesophilic semideciduous Forest of the

Guisa Agroforestry Experimental Station, with the objective of chemically characterizing
the forest floor along a profile. In its three transects were drawn in the sense of the

toposequence (base, slope and summit). In each transect 9 samples were taken (from
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0-20 cm) for their chemical analysis. Multiple means comparison tests were applied,
through the Tukey HDS test (a= 0,05 %). Likewise, a linear regression analysis was
developed and a correspondence analysis was carried out, in order to evaluate the
interrelations among the chemical variables of the soil. The results indicated soils with
high base saturation, low acidity and high concentration of Ca, especially at the slope
and top levels. Brown soils with carbonates were identified in the base, and red
Fersialitic and Redzina in the slope and the top. The Ca and P elements showed the

greatest differences in the three topographic levels.

Keywords: fersialitic; profile; toposequence; vegetation.

INTRODUCCION

Los aspectos climaticos determinan el tipo de formacidn vegetal que caracteriza un sitio,
pero el suelo también influye significativamente en esta distribucion. De hecho, se
conoce que los cambios hidrolégicos proporcionan el desarrollo de diferentes
comunidades vegetales, que estan estrechamente relacionadas con las variaciones
drasticas de los tipos de suelo (Herrera, 2007).

En este sentido, dado la necesidad de resaltar los factores que intervienen en las
propiedades del suelo, desde el punto de vista quimico, es necesario resaltar el
comportamiento de las caracteristicas, bajo diferentes usos de suelo, ya que la
comprension del comportamiento quimico del suelo bajo este analisis, lo convierte en
un instrumento primordial, que permite valorar su estado (Arteaga et al., 2016). El
suelo es un recurso que puede ser considerado no renovable; es muy valioso, en virtud
de que proporciona sustento para los ecosistemas y la vida humana. Las diferentes
clases de suelos presentan comportamientos diversos en funcién de sus caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas, y es posible establecer correlaciones con la vegetacion
(Ziadat, 2007; Carvalho, 2014).

Las relaciones entre suelo-vegetacion y suelo-paisaje son altamente complejas, debido
a que la variacion de las propiedades del suelo dentro de una region puede ser
consecuencia de la heterogeneidad topografica (Thiers et al., 2014).

Los bosques tropicales secos caducifolios en la Estacion Experimental Agroforestal de
Guisa, corresponden a una regién con poco desarrollo econédmico y un abandono social,
lo que implica un gran compromiso de la comunidad académica con la restauracion,
conservacion y usos de los recursos naturales en beneficio de la poblacion, pero en un

contexto armonico con la naturaleza.
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En Cuba, se han realizado estudios recientes sobre este componente ambiental, para
garantizar la distribucidon de las especies en el bosque y lograr un manejo adecuado y
sostenimiento de los principales ecosistemas terrestres. Basado en esto, el presente

trabajo plantea como objetivo caracterizar quimicamente el suelo.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del bosque de la Estacion Experimental Agroforestal de Guisa.
El bosque objeto de estudio, forma parte del patrimonio forestal de la Estacién
Experimental Forestal "Guisa", en el municipio Guisa, provincia de Granma. El mismo
cuenta con una superficie de 315,95 ha y se ubicaalos20°0” 14" Ny 76°0° 30"
W, (hoja cartografica NO.4876-1b) (Rodriguez y otros, 2004) (Figura 1). En la superficie
que ocupa este bosque se reportan precipitaciones anuales de 1 332,88 mm, vy la
temperatura promedio anual alcanza los 30,53 °C. La topografia de la elevacion
presenta un relieve montafioso con una altitud maxima es de 374 msnm, que sustenta,
de acuerdo a la estructura floristica, la formacién forestal Bosque semicaducifolio sobre
suelos calizo, segun Bisse, (1988) y Rodriguez et al., (2004). En esta formacién vegetal
muchos arboles del dosel pierden las hojas durante el periodo de sequia
(noviembreabril), tornandose critico durante los meses de febrero, marzo y abril
(Herrera, 2007).

Fig. 1 - Localizacion geogréfica de la zona de estudio

Disefo del muestreo y tamaino de la muestra
La superficie de estudio se estratificé conforme a criterios de vegetacion (especies

dominantes, fisonomia, etc.), geografico y topografico, que permiten subdividirla en
unidades homogéneas en cuanto a relieve, topografia, suelo y estructura floristica
(Matteucci y Colma, 2002).
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Muestreo del suelo

La caracterizacién del suelo se realizé a partir de analisis morfoldgicos en el campo a
partir de la descripcién y muestreo de calicatas, donde se tomé en consideracién el valor
de la pendiente (usando un clindmetro) se describio la forma de la pendiente (cima,
ladera, base) y finalmente en la ladera se nombrd la posicion del paisaje (lineal,
céncavo, convexo) donde se desarrollan los mismos (Rodriguez et al., 2016).

Los perfiles de suelos se realizaron mediante excavaciones de pozos con barrena a
profundidad entre 0-20 cm, tomando en cuenta las caracteristicas fisicas observables,
y ubicados en sitios que mostraron las caracteristicas mas representativas (curvatura
en planta, pendiente y evitando senderos) para cada transecto. Las 18 muestras (seis
en cada trancecto) se recogieron en bolsas de polietileno resistente y limpia, con
cuidado de no contaminar ni mezclar muestras diferentes. Se cerraron herméticamente,
se etiquetaron con marcador permanente y se enviaron al laboratorio de Suelo
Provincial de Granma.

Analisis estadistico
Se consideraron variables del suelo como: pH en agua, macronutrientes (Ca, Mg, Ky

Na) y fésforo total. Se llevé a cabo una prueba de HDS Tukey (a= 0,05 %), con una
hipdtesis nula de no relaciéon entre matrices y con 99 permutaciones. Esta prueba evalud
la significancia. A los resultados obtenidos se le realizaron pruebas de Chi2 para
comparar estos valores observados y esperados. Se aplicaron pruebas de comparacién
multiple de medias, debido a que las variables independientes representaban
combinaciones de tratamientos cualitativos no estructurados (transectos) con
tratamiento cuantitativo (nivel topografico). Todos los datos fueron procesados en el

programa estadistico SPSS v.21 para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

La variabilidad de los macronutrientes presentes en los suelos no fue tan notable (Figura
2), solamente el calcio (Ca) presentd una variabilidad mayor y altos contenidos en el
suelo (Tabla 1).

Para el Ca, el valor medio fue de 58,73 Cmol c /Kg para los tres niveles. En la base se
reportaron los valores mas bajos fluctuaron entre (45 - 47 Cmol c /Kg), en la ladera
fueron los mas altos (69 - 71 Cmol c /Kg) y en la cima (55 - 66 Cmol ¢ /Kg). Las medias

presentaron diferencias significativas.
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Tabla 1. - Diferencias en los valores de Ca en los niveles topograficos.

(I) Parcelas Diferenciade Error Sig Intervalo de confianza al 95% I

medias (I-J) tipico Limite inferior Limite superior

Ca (Cmolc/Kg)

Base -2435* 0,86 0,0 -26,40 -22,31
-11,53* 0,84 0,00 -13,53 -9,54

Ladera 2435 0,86 0,00 22,31 26,40
12,81* 083 0,00 10,84 14,80

Cima 11,53* 084 0,00 9,54 13,53
-12,81* 0,83 0,00 -14,80 -10,84

(*. La diferencia de medias es significativa a= 0,05 %)

El pH se presento en niveles ligeramente alcalinos (7,0) hasta niveles moderadamente
alcalinos (8,0), sin embargo, las medias de los tres niveles no presentaron diferencias
significativas entre si, esto puede favorecer la movilidad de iones, la precipitacién y
disoluciéon de minerales, las reacciones redox, el intercambio idnico, la actividad
microbiana y la disponibilidad de nutrientes. Aunque, puede llegar a ser desfavorable
para la solubilidad de la materia organica como lo muestran Torres, Esquivel y Tinoco,
(2017), (Tabla 2).

Tabla 2. - Diferencias en los valores de medias de P, Os y pH en los niveles topograficos.

(1) Parcelas  Diferenciade Error  Sig. Intervalo de confianza al 95%
medias (I-J)  tipico Limite inferior  Limite superior
P205

Base -1,54143* 0,44564 0,002 -2,603 -0,4798
-1,10433* 0,43586 0,034 -2,1426 -0,066

Ladera 1,54143* 0,44564 0,002 0,4798 2,603
0,4371 0,43211 0,571 -0,5923 1,4665

Cima 1,10433* 0,43586 0,034 0,066 2,1426
-0,4371 0,43211 0,571 -1,4665 0,5923

pH

Base 0,0257 0,0185 0,387 -0,021 0,072
-0,0386 0,019 0,111 -0,084 0,007

Ladera -0,0257 0,015 0,387 -0,072 0,021
-,0643* 0,0189 0,003 -0,109 -0,019

Cima 0,0386 0,015 0,111 -0,007 0,084
,0643* 0,0189 0,003 0,019 0,109

(*. La diferencia de medias es significativa a= 0,05 %)
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El fosforo también tiene correlaciones negativas con pH en agua, indicando que las
reacciones que controlan la disponibilidad de este nutriente estan relacionadas, a la
presencia de cationes en la solucion del suelo, principalmente en suelos con altos
contenidos de bases intercambiables. Cuando el pH se encuentra entre 6 y 10 la
retencion del fésforo en el suelo es debida principalmente a precipitacion de fosfatos de
calcio y magnesio (Fontana et al., 2006).

Estudios similares plantean que la gran mayoria de los suelos tropicales presentan pH
acidos, determinados por fendmenos de lavado intenso como consecuencia de las altas
precipitaciones (Alves y Paz, 2003; Jiménez et al., 2008). Schoenholtz et al., (2000),
subrayaron que el pH del suelo influye simultdneamente en varios procesos quimicos y
bioldgicos; por lo que siempre se determina en los andlisis de fertilidad de los suelos.
Ademas, la elevada basicidad de los suelos esta directamente relacionada con la alta

concentraciéon de fésforo, indicando suelos de alta fertilidad.

Cationes intercambiables CmollKg

Cima Cima Cma Ladera ladera Ladera Base Base Base

=@~ Ca=0=pHen H20 -4+ Mg = Na ==~ K~0-P205
Fig. 2 - Contenido de macronutrientes en las muestras de suelo.

Como se muestra en la figura 2, el magnesio (Mg) reportd valores en la base entre
0,46,7 cmol/kg, en la ladera oscil6 entre 0,8 y 4,7 cmol/kg, mientras que la cima arrojo
los valores mas altos (0,6-12,3 cmol /kg). La concentracién de Mg en la base proviene
de minerales como biotita, hornablenda y clorita de las rocas volcanicas que se
encuentran en el area, sin embargo, en la ladera y la cima los valores provienen de la
dolomita mineral que esta constituido quimicamente por carbonato de calcio (Figura 2)
En relacion con el sodio (Na) se encontré una media de 0,52 cmol/kg, con valor superior
de 0,99 cmol/kg en la base, y menor valor en la ladera (0,25 cmol/kg). El potasio (K)
alcanzo6 una media de 0,3 cmol/kg aunque se redujo hasta 0,25 cmol/kg en la cima y
fue mayor a 0,51 cmol/kg en la ladera y la base.

El fésforo (P20s) presenté grandes variaciones entre los niveles. La base, presentd valor

maximo de 4,0 mg/100g y minimo de 2,4 mg/100g. La ladera obtuvo valor maximo de
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6,8 mg/100g y minimo de 2,3 mg/100g y en la cima el valor maximo de 6,3 mg/100g
y el minimo de 1,8 mg/100g. El valor medio fue de 3,9 mg/100g. Los valores expresados
anteriormente presentaron diferencias significativas en relacion a los tres niveles
estudiados (Tabla 2).

El andlisis de fosforo total nos da una medida de la cantidad de fésforo que pueda
aprovechar una planta en el periodo de su crecimiento ya que el fosforo es firmemente
retenido por los suelos y depende de las propiedades de estos que del trabajo de las
raices sobre los componentes fosfdricos de estos.

En la figura 3, se puede apreciar la variabilidad del calcio en los tres niveles topograficos.
Los valores mas bajos fueron en la base ya que el tipo de roca presente en este nivel
pertenece a las rocas volcanicas, que pudieran ser carbonatadas, pues, aunque
inferiores a los demas niveles siguen siendo altos. En casos de ladera y cima, se
encontraron valores mas elevados debido a la presencia de calizas cristalinas vy
dolomitas, donde el calcio se deposita en forma de carbonato insoluble, pero aparece

también en forma de pequefios cristales (Figura 3).
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71,00
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Fig. 3 - Representacién de la relacidn entre concentraciones de Ca y los niveles topograficos.

Las nueve muestras de suelos presentaron un perfil ABC con caracteristicas similares
en ladera y cima, sin embargo, en la base se encontraron valores mas bajos de
macronutrientes a pesar de valores de pH muy similares entre los niveles topograficos.
Rasmussen et al., (2010) informa que los cationes en disolucion son transportados y
aumentan su concentracion desde posiciones superiores a las inferiores, ya que, debido
a la lixiviacion por el agua, los mismos se acumulan en la parte baja, sin embargo, los
resultados revelan todo lo contrario que a medida que aumenta la posicién topografica
también aumentan las concentraciones de las bases (Ca, Mg, K, Na). Esto se asocia a
la presencia de diferentes tipos de material rocoso en la toposecuencia, en la cima y

ladera encontramos calizas, las cuales al ser sometidas al fraccionamiento vy
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meteorizacién in situ provoca alteracion quimica y mineralégica en el suelo
concentrando en mayor porciento el calcio y el magnesio fundamentalmente (Daly et
al., 2015).

Suelos del perfil ABC en la base
En la figura 4, se aprecia un horizonte AB de desarrollo moderado. Los horizontes AB

presentan coloraciones pardas, estructura granular y en bloques bien desarrollados en
algunos casos. Se trata de suelos calcareos, en general con cantidades moderadas de
CaCOs. De acuerdo con esto el pH es elevado, superando el valor de 8 en aguay 7,2 en
KCI. Estos se desarrollan sobre rocas volcanicas de la formacién Sabaneta. Por lo tanto,
aplicando lo establecido en la Clasificacion de los suelos de Cuba, en la Base
corresponden al agrupamiento de suelos pardos, tipo genético Pardo (Hernandez,
2015).

Fersialiticorojo c‘ma
Rendzinaroja e

Ladel'a \,'
= by
“ /“\
Pardo con S — / 3{ B! .
carbonato - .I \ : ‘
—— g,\ ' ‘

5 3 R
-/;:_ ; l <

Fersialiticorojo

Base

< 24
- ~— SN
!

Fig. 4 - Tipos de suelo presentes en la superficie estudiada.

Suelos del perfil ABC en la ladera y cima
Los resultados de analisis quimicos del suelo nos revelan que el Ca es el catién

dominante. La capacidad de intercambio cationica (CIC) en general es alta en los
horizontes A y B y presentan coloraciones rojizas. Por lo tanto, aplicando lo establecido
en la Clasificacion de los suelos de Cuba, en ladera y cima corresponde a suelos
Fersialiticos de tipo Fersialitico rojo y suelos humicos sialiticos de tipo Redzina roja
(Hernandez, 2015).

Esto se debe a que en la base no es el mismo tipo de suelo que en la ladera y la cima,
pues segun el Léxico estratigrafico, la superficie de estudio estd representada por la
formacion charco redondo, la cual presenta una litologia de Calizas compactas

organodetriticas, fosiliferas, de color variable, predominando los tonos blancos a grises
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verdosos, como las que encontramos en la ladera y la cima. En la parte inferior del
corte, son frecuentes las brechas, donde predomina la estratificacion gruesa, mientras
gue en la parte superior predomina la estratificacion fina, presenta una edad Eoceno
Medio (Colectivo de autores, 2013).

La misma yace concordantemente sobre la Formaciéon Sabaneta, la cual presenta una
litologia de tufitas calcareas, areniscas tobdaceas, calizas, margas y ocasionalmente
pequenos cuerpos de basaltos, andesitas, andesito- basaltos y andesito-dacitas, estas
la encontramos en la base. Sin embargo, de acuerdo con Coutrim et al., (2012), la
posicion relativa de los suelos en la ladera presenta mayor influencia en el
comportamiento del suelo que el propio material de origen. Por otra parte, en suelos de
origen volcanico es notable la combinacidn textural que proporciona distribuciones de
minerales frecuentemente homogéneas, con la accidon de elementos como el Mg y Ca
gue actuan en su movilidad y estabilidad (Cuadros et al., 2016).

Los macronutrientes presentes se comportan de manera alta, siendo el Ca el cation
principal. Al lavado del bicarbonato célcico contribuirdn la posicién topografica, la
textura gruesa y el escaso espesor de los suelos, esto se debe a las abundantes
precipitaciones que se registra en la zona, depositandose en la parte baja. Debido a que
el Ca existe como un catidén, este nutriente estd gobernado por los fendmenos del
intercambio catidnico al igual que los otros cationes, y se mantiene adherido como Ca**
intercambiable en la superficie de los coloides cargados negativamente. Generalmente
es el cation dominante en el suelo, aun a valores de pH bajos.

En el caso de los suelos que se encuentran en las laderas y la cima, la presencia de
cantidades considerables de carbonatos en estos suelos (a diferencia de los de la base)
se justifica tanto por su situacién en areas receptivas, en las que el aporte de caliza en
elementos de diversos tamafios, se opone a la descarbonatacién, como por la cercania
del material de partida que supone una reserva de carbonatos mucho mas accesible
que una roca coherente. Estos datos concuerdan con lo expresado por Taboada et al.,
(2016). Por lo tanto, se puede afirmar que la posiciéon topografica es el principal
condicionante del desarrollo de los perfiles y por consiguiente el factor diferenciador de
los tipos de suelos, concordando con lo expresado por Taboada et al., (2016) Lo antes
expuesto concuerda con lo expresado por Mello, (2006) que el Ca por tener mayores
iones de valencia y mas grandes cuando se hidrata, se adsorbe con mayor energia de
enlace para cargas del suelo, como la serie liotropica, que influyen en la disponibilidad
Mg, P y K. Ademas de los aspectos quimicos influenciados por Ca, este es el nutriente
que es efecto mas de agregacion en el suelo, lo que favorece la permeabilidad y la

infiltracion de agua, lo que afecta el desarrollo del sistema radicular de plantas.
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Los altos valores de pH en los suelos favorecen la precipitaciéon del fésforo (P). Los
suelos generalmente contienen menos Mg que Ca debido a que el Mg no es absorbido
tan fuertemente como el Ca por los coloides del suelo y puede perderse mas facilmente
por lixiviacién.

En los suelos de la zona de estudio existen altos contenidos de bases intercambiables y
el pH predominante oscila entre neutro y basico. La clasificacién de los mismos evidencia
tres tipos genéticos bien representados (Pardo, Fersialitico rojo y Redzina roja). La
topografia favorece la meteorizacion quimica in situ de las rocas provocando altas
concentraciones de elementos como calcio y magnesio en ladera y cima de la

toposecuencia.
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