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Resumen

Las practicas de manejo inadecuadas en los suelos pueden
provocar modificaciones en sus propiedades fisicas, quimicas y
bilogicas; por tanto, evaluar los cambios que afectan su calidad
es de vital importancia para aplicar técnicas agricolas que
contribuyan a su recuperacion. Bajo este criterio, la presente
investigacion se desarrollé con el objetivo de evaluar las
modificaciones de las propiedades quimicas, fisicas y biologicas
seglin el manejo agricola y su influencia en las modificaciones de
la calidad del suelo Pardo Sialitico. La investigacion se realiz6 en
un agroecosistema de Cienfuegos, Cuba, entre los meses de mayo
y junio de 2022. Se seleccionaron 3 sitios: suelo bajo bosques,
mas de 50 afios (considerado de referencia); conservados, pastos
de 10 a 20 afos; agrogénicos, bajo cafa de aztcar por mas de
60 afios y en la actualidad con cultivos de granos, hortalizas y
viandas. Para la evaluacion de los indicadores de calidad del
suelo, se tuvieron en cuenta las propiedades mas sensibles a
modificacién segtin el manejo, y fueron escogidos a través de
las caracteristicas quimico-fisicas y biologicas. Los resultados
mostraron 13 variables edaficas identificadas como indicadores
potenciales para determinar la calidad del suelo. Una estructura
de correlacién mostré una relacion positiva y directa entre
pHMO; pH-RCO; pH-PT; NI-pH; PT-MO; NI-MO; Keh-SCC; y
RCO-NI, todos con coeficiente de correlacion superior a 0.99.
La variante de suelo bajo bosque tuvo mayor indice de calidad
(0.90), contrario al suelo agrogénico, en el que se evidencia que
la accion del ser humano deterior6 el sistema del suelo con un
indice de 0.63.

Palabras clave: agroecosistemas, degradacion, edafologia, indice,
propiedades del suelo.
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Abstract

Inappropriate soil management practices can alter its physical,
chemical, and biological properties. Therefore, evaluating
the changes that affect soil quality is vital for implementing
agricultural techniques that contribute to its recovery. On
that basis, the present study was conducted to evaluate the
influence of different agricultural management practices on the
chemical, physical, and biological properties of Sialitic Brown
soil. The research was carried out in an agroecosystem located in
Cienfuegos, Cuba, between May and July 2022. Three sites were
selected: soil under forest (more than 50 years old) as reference;
preserved soil (with pastures between 10 and 20 years old); and
Agrogenic Soil (cultivated with sugar cane for more than 60 years,
and currently with grain, vegetable and root crops). Soil quality
indicators were evaluated based on properties most sensitive to
changes due to management, selected through their chemical,
physical, and biological characteristics. 13 edaphic variables were
identified as potential soil quality indicators. The correlation
structure revealed a positive and direct relationship between the
following variables: pH - OM; pH - RCO; pH - PT; NI - pH; PT - MO;
NI - MO; Keh - SCC; and RCO - NI, all with correlation coefficients
greater than 0.99. The low forest soil variant exhibited a higher
quality index (0.90), in contrast to the Agrogenic Soil, where
human activity has clearly deteriorated the soil system, resulting
in a lower index of 0.63.

Keywords: Agroecosystem, degradation, edaphology, index, soil
properties.
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Introduccién

Se reconoce que el suelo es un recurso natural
no renovable, ademas de ser imprescindible para
los individuos y el medio ambiente en general.
Este proporciona servicios ecosistémicos que
son necesarios para el equilibrio terrestre. Por lo
anterior, la evaluacion de la fertilidad del suelo de
un area o region es una herramienta basica que
ayuda a cuantificar las propiedades quimicas, fisicas
y bioldgicas para realizar el manejo sostenible de
sus nutrientes (Echeverria et al., 2023); esto permite
lograr una adecuada produccion agricola, asi como
la necesaria seguridad y sostenibilidad alimentaria
y ecologica.

Segtin la Sociedad Americana de la Ciencia del
Suelo se considera como calidad del suelo a la capacidad
que este tiene para realizar funciones dentro de
ciertos limites que imponen la naturaleza y el ser
humano, y debe respaldar la produccion de cultivos
y la produccion animal, conservar la calidad del aire
y del agua, asi como garantizar la salud de las plantas,
los animales y el ser humano (Hernandez et al., 2017).
Por otra parte, Amorin et al. (2020) propusieron el
término multifuncionalidad del suelo, el cual, ademas de
las relaciones de produccion, abarca otras funciones
tales como la captura de carbono, la conservacion de
la biodiversidad y la regulacion del ciclo hidrolégico,
entre otras.

Los cambios en el funcionamiento del suelo
pueden estar relacionados con las formas de uso, las
tecnologias de cultivos y sus practicas de manejo,
asi como el empleo de fertilizantes minerales y
plaguicidas, lo cual conlleva la necesaria evaluacion
y monitoreo de las modificaciones que en ellos se
producen. Para ello, la aplicacion de indices de calidad
(IC) constituye una herramienta factible para evaluar
la capacidad agroproductiva de un suelo (Ojeda et
al., 2018).

Estos IC pueden constituir una valiosa herramienta
para la toma de decisiones en cuanto al uso y manejo
del suelo, ya sea a nivel de pais o de region. Vallejo et
al. (2020) plantean que estos indices pueden reflejar
los cambios edaficos en funciéon de los procesos que
tienen lugar en él.

Es posible crear relaciones entre propiedades
edaficas que resulten sensibles a las modificaciones
y que, a la vez, tengan una relacion estrecha con
las funciones del suelo, de manera que constituyan
un indicativo de la recuperacién o de su estado
degradativo (Rutigliano et al., 2023). Autores como
Cruz et al. (2020) expresaron como esenciales en la
evaluacion de los sistemas agricolas las propiedades
quimicas y fisicas. También refirieron que la vida
microbiana del suelo es fundamental, entre lo que
destacan el carbono en la biomasa microbiana, los
cocientes metabolicos y microbianos y la eficiencia
metabodlica, asi como la microbiota del suelo.

Cambios en la calidad de suelos Pardos Sialiticos
de acuerdo con el manejo agricola

En el caso especifico de Cuba, los suelos Pardos
Sialiticos son representativos de la region central del
pais y se ha demostrado que estos estan sometidos
a un proceso de degradacion que se refleja en serios
problemas de erosién y degradacion biolodgica
(Herndndez, 2021). Por tanto, el reto actual esta
en monitorear la calidad del suelo, teniendo en
cuenta que la degradaciéon de la tierra es uno de los
problemas ambientales que inciden en la produccion
de alimentos y que son originados por la acciéon
antropica y la incidencia de eventos climaticos
extremos (Rodriguez et al., 2023). De ahi la necesidad
de aplicar técnicas agricolas que permitan su
recuperacion agroproductiva.

A partir de estos antecedentes, la presente
investigacion se desarroll6 con el objetivo de evaluar
las modificaciones de las propiedades quimicas,
fisicas y biologicas del suelo segiin el manejo agricola
y su influencia en la calidad del tipo Pardo Sialitico.

Materiales y métodos

El trabajo fue ejecutado en suelos Pardos Sialiticos
(Hernandez, 2021) de la provincia Cienfuegos, Cuba,
ubicada al sur de la regién central, entre los 21°22°
y los 23°55" de latitud norte y entre los 80°20" y
81°10" de longitud oeste, en el periodo de mayo a
junio del 2022. Se seleccionaron 3 agroecosistemas
con diferentes formas de manejo: suelo bajo bosques,
mas de 50 afnos (considerado de referencia), sin
disturbio; conservados, bajo pastos de 10 a 20 afios; y
agrogénicos, bajo cana de azucar (Saccharum officinarum
L.) por mas de 60 anos, y en la actualidad con cultivos
continuados de granos, hortalizas y viandas, que
corresponde a la finca Aeropuerto del municipio de
Cienfuegos (Figura 1).

Para determinar los indicadores de calidad del
suelo (Tabla 1) se realizaron muestreos al azar en
diferentes localizaciones y de forma longitudinal,
tomando 3 muestras de suelo por cada manejo,
al mismo tiempo y con iguales condiciones. Para
determinar los indicadores de calidad se tuvieron en
cuenta aquellas variables mas sensibles a los cambios
segun el manejo, las cuales fueron seleccionadas a
través del estudio de las propiedades quimicas, fisicas
y biolégicas del suelo.

Para la caracterizacion quimica y fisica las muestras
se tomaron en las diferentes areas (referencia,
conservado y agrogénico), a una profundidad de
0-20 cm; ademas, se tomaron 5 muestras simples
para conformar una muestra compuesta. Estas fueron
analizadas en el laboratorio de suelo y foliar del
Instituto Nacional Ciencias Agricolas (INCA). Para la
realizacion de estos analisis se utilizo el manual de
técnicas analiticas para suelo, abonos organicos y
fertilizantes quimicos (Paneque et al., 2002).
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Figura 1. Representacion del agroecosistema estudiado (finca Aeropuerto), con los diferentes manejos de suelo, municipio de Cienfuegos.

Fuente: imagen propia satelital a escala 1:10 000.

Tabla 1. Indicadores quimicos, fisicos y bioldgicos seleccionados para
evaluar la calidad del suelo Pardo Sialitico de la provincia Cienfuegos,
Cuba.

Indicador Indicadores estudiados

Suma de cationes cambiables (SCC), fésforo
(P), pH, reserva de carbono orgénico (RCO) y
materia organica (MO)

Propiedades quimicas

Humedad (H), porosidad total (PT), densidad
real (Dr), densidad aparente (Da), indice de
estabilidad estructural (les), estabilidad
estructural en seco (Kes) y estabilidad
estructural en himedo (Keh)

Propiedades fisicas

Numero de insectos (NI) y respiracion basal

Propiedades bioldgicas (RB)

Fuente: elaboracién propia.

Andlisis quimico del suelo

Se obtuvo el pH (H,0) por potenciometria,
relacion suelo-agua: 1:2,5; carbono total (g kg '-
combustion humeda, Walkley y Black); fosforo
asimilable (mg kg'- extracciéon con H,SO, 0.1
mol 1" y determinacién colorimétrica); cationes
intercambiables (cmolc kg * - extraccion con NH,Ac
1 mol I' a pH 7); y reserva de carbono organico
(mg ha) calculado por el método de la masa de suelo.

Anilisis fisico del suelo

En el andlisis de las propiedades fisicas se realiz6 la
medicién de la humedad por el método gravimétrico
Kaurichev; la densidad aparente del suelo se
determiné utilizando cilindros de 100 cm3 de
volumen; la densidad real por el método del terron
con parafina; la estabilidad estructural se hizo por
el método de Savinov, tanto en tamiz seco como en
tamiz humedo, segin la metodologia descrita por
Bernal y Hernandez (2017).
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Andlisis biolégico del suelo

Para el conteo del nimero de insectos de la
macrofauna edafica (depredadores, detritivoros y
herbivoros), los muestreos se realizaron entre las
7:00 y 9:00 a. m., en los sitios representativos de
cada agroecosistema. Se seleccionaron transeptos
cuyo punto de origen y direcciéon se determiné al
azar. Para el estudio se excavaron 10 monolitos de
25x 25 x 20 cm, los cuales se dividieron en 3 estratos:
hojarasca, 0-10 cm y de 0-20 cm de profundidad.
Cada monolito estuvo separado por una distancia
de 5 m. Se utiliz6 la metodologia del programa de
investigacion internacional Biologia y Fertilidad del
Suelo Tropical (Anderson e Ingram, 1993).

Las lombrices se conservaron en formaldehido al
4 % y los invertebrados restantes en alcohol al 70 %
para su posterior identificacion en el Laboratorio de
Sanidad Vegetal de la provincia de Cienfuegos. La
medicion de respiracion basal (RB) se realiz6 a partir
del humedecimiento de 25 g de suelo al 60 % de la
capacidad maxima de retenciéon de humedad y la
determinacion del CO, se evalu¢ al cabo de 24 horas
de incubacién a 30 °C (Cabrera, Sanchez y Ponce de
Ledn, 2022).

Los datos obtenidos de los analisis quimico,
fisico y bioldgico se emplearon en la estimacion del
indice de calidad del suelo (ICS), utilizando el software
SENCAS para la obtenciéon de un rango de calidad
entre 0y 1, en el cual el 1 el estado ideal del suelo
(Ojeda, 2018).

Para el analisis estadistico de los resultados, se
realiz6 un analisis de varianza (Tukey 0.05) y analisis
multivariado de componentes principales, para
agrupar los mejores tratamientos por similitud en sus



valores medios para cada propiedad. Fue realizado
un andlisis Biplot, para agrupar las variables que mas
contribuyeron al tipo de manejo del suelo. Para el
procesamiento estadistico se utilizaron los paquetes
SPSS 13.0 y Statgraphics Centurion (2012).

Resultados

Un total de 14 variables quimico-fisicas y biologicas
fueron identificadas entre los principales indicadores
que pueden aportar ala calidad de estos suelos Pardos
sialiticos (Tabla 2). En este caso se evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas (Tukey,
p<0.05) en la mayoria de las propiedades analizadas,
excepto la densidad real (Dr), que no presento
diferencias significativas.

Por tanto, unicamente 13 variables fueron
incluidas con el objetivo de ser evaluadas a través
del analisis de componentes principales (ACP), lo cual
permite reducir la redundancia de los indicadores y
seleccionar las variables a incluir para el calculo del
indice de calidad del suelo (ICS).

Como se observa en la Tabla 3, la seleccion de 2
componentes (autovalores por encima de 1), con las
2 primeras se explico el 100 % de la variabilidad total.

Elntimero 1 est4 caracterizado fundamentalmente
por las variables pH, MO, RCO, PT, RB, NI, Py la Da,
mientras que el componente 2 se caracteriza por SCC,
Ies, humedad, Keh y Kes (Tabla 4).

El ACP evidencié un efecto significativo del
manejo agricola en las propiedades edaficas, lo
que permitié confirmar que las variables escogidas
mostraron la variabilidad total de los indicadores
y, de esta manera, expusieron las diferencias entre
los sistemas de manejo A y B (p<0.05). Mediante
la grafica de ordenaciéon (Figura 2) se identifico la

Cambios en la calidad de suelos Pardos Sialiticos
de acuerdo con el manejo agricola

separacion entre los grupos comparados (manejos),
lo que mostré una mayor diferencia entre el bosque,
el suelo conservado y el agrogénico.

La representacion de la Figura 2 reafirma el
comportamiento de dichas variables e indica que el
sistema de bosque es el que mejor responde a este
tipo de comportamiento. Ello pudiera estar explicado,
entre otros aspectos, a que en este sistema, debido
al aporte de la hojarasca, la acumulacion de carbono
organico (CO) en suelo es alta.

En el caso del componente 2, a medida que
aumentan los valores de SCC, humedad, Keh e
Ies disminuye la estabilidad estructural en seco
(Kes) (Tabla 4). Igualmente se refleja en el grafico
de Biplot (Figura 3) que el agroecosistema de
suelos conservados es el que mas se asocia a este
comportamiento, lo que indica que la permanencia
de estas especies (pastos) sobre el suelo, incrementa
la fertilidad y se mejora su estructura.

A partir de los resultados anteriores, se procedio a
evaluar el indice de calidad del suelo (ICS) para cada
uno de los sistemas estudiados. Por otra parte, Font
(2008), citado por Ojeda et al. (2018), plantea que el
ICS oscila entre 0 y 1 y que, a medida que este se
acerque mas a uno, mayor serd la calidad del suelo.
Los resultados obtenidos indican que el suelo bajo
bosque tiene mayor ICS (Tabla 5), lo que demuestra
que la permanencia de especies de plantas que cubren
el suelo contribuye a mejorar la fertilidad de manera
significativa con respecto a los demas sistemas de
manejo.

Dada la estrecha relacion entre las propiedades
quimicas, fisicas y biologicas, se realiza a continuacion
la discusion general de los resultados obtenidos, de
manera que se aborde de forma integral la estrecha
relacién que existe entre las propiedades edéficas.

Tabla 2. Valores promediosdelasvariables fisicas, quimicas y bioldgicas de suelos Pardos Sialiticos con diferentes manejos, en el municipio de Cienfuegos, Cuba

Indicadores estudiados

Manejo pHH,0 MO (gkg’)  SCC(cmolc kg?)  P(mgkg)  RCO (mgha ') PT (%) H (%)
Bosque 8.12a 37.5a 39.82b 28.52c 61.13a 50.10a 39.05c
Pasto 7.77b 27.6b 53.79a 30.88b 46.10b 37.10b 59.04a
Cultivo continuado 7.25b 25.5¢ 35.91¢ 33.74a 43.07c 33.55¢ 46.05b
ESx 0.06* 0.09* 0.01* 0.01* 0.03* 0.15% 0.017*
Manejo les Kes (%) Keh (%) Da (mg mrg) Dr (mg mrg) RB (mg CO,100 grw) NI
Bosque 0.61b 0.71b 0.52b 1.28a 2.67ns 65.2a 60.0a
Pasto 0.82a 0.66¢ 1.58a 1.65b 2.65ns 32.4b 38.6b
Cultivo continuado 0.40c 1.14a 0.27c¢ 1.74c 2.54ns 14.5¢ 37.0b
ESx 0.009* 0.007* 0.010* 0.012* 0.02ns 0.11* 0.01*

Medias con letras distintas en la misma columna difieren entre si, segtin prueba de Tukey (p<0.05). MO (materia organica); SCC (suma de cationes cambiables);
P(fésforo); RCO (reserva de carbono organico); PT (porosidad total); H (humedad); les (indice de estabilidad estructural); Keh (estabilidad estructural en
htimedo); Kes (estabilidad estructural en seco); da (densidad aparente); Dr (densidad real); RB (respiracion basal); y NI (nimero de insectos). Fuente:

elaboracién propia.
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Tabla 3. NUmero de componentes principales a partir de criterios de
autovalor y porcentaje

componentes  Valores  Varianza () [N
1 8.61382 66.260 66.260
2 4.38618 33.740 100.000
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 4. Ubicacion de las propiedades edaficas
Indicadores Compfl)nente Compcz)nente
pH 0.338688 -0.0521128
Materia orgdnica (MO) 0.340165 -0.0273209
Fésforo (P) -0.319623 -0.16542
Suma de cationes cambiables (SCC) -0.306548 0.475545
Reserva de carbono orgénico (RCO) 0.339958 -0.0319922
Porosidad total (PT) 0.340661 -0.00918339
Humedad (H) -0.206627 0.379661
indice de estabilidad estructural (les) 0.0769396 0.465149
Estabilidad estructural en seco (Kes) -0.205966 -0.380366
Ez;iliilidad estructural en hamedo 01400503 0474172
Densidad aparente (Da) -0.340497 0.0174043
Respiracion basal (RB) 0.337767 0.0627639
Numero de insectos (NI) 0.334952 -0.0875092

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Valores del ICS Pardo Sialitico bajo diferentes sistemas de
manejo agricola

Manejo ICS
Bosque 0.90
Conservado 0.88
Agrogénico 0.63

Fuente: elaboracién propia.

Discusion
Un efecto significativo del manejo agricola se
aprecia sobre las propiedades quimico-fisicas
y biologicas, lo cual permite reconocer que los
indicadores seleccionados explican apropiadamente

su variabilidad total y exponen las diferencias entre
los manejos estudiados.

El resultado obtenido, en cuanto a la Dr, se
relaciona con el volumen real ocupado por las
particulas y la masa del material sé6lido seco, de lo
cual se infiere que esta es una propiedad inherente al
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Figura 2. Anilisis grafico del comportamiento de los agroecosistemas
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Figura 3. Agrupamiento de los indicadores edaficos segun el manejo del
suelo. Fuente: elaboracién propia.

tipo de suelo, donde las particulas se asocian segun
su tamano y se agregan estructuralmente formando
una masa estable que tipifica el tipo de suelo
condicionado por el desarrollo geologico y evolutivo
(Hernandez, 2021).

En suelos pardos agrogénicos con diferentes
manejos, Socarras et al. (2019) obtuvieron resultados
similares a los de esta investigacion, en la cual la suma
de bases cambiables es alta en la parte superior del
perfil de pasto y cultivos, y muy alta en el horizonte
superior del perfil de bosque, por su parte, el
contenido de materia organica fue mayor en el perfil
de bosque en los horizontes superiores. Estudios
realizados por Vallejo et al. (2020) demostraron cémo
incide el nimero minimo de datos en la informaciéon
certera sobre la fertilidad de un suelo; esto, a su vez,
contribuye a alertar sobre la calidad edafica y, con
base en ello, adoptar las medidas correspondientes.

Vargas et al. (2023), al comparar diferentes tipos de
hojarascas (encino y pino) demostraron que aportan
cantidades considerables al suelo, con una media
de 8475 mg ha'. Resultado similar fue obtenido por
Contreras et al. (2023), quienes demostraron que la
presencia de arboles en los sistemas agricolas mejora
la calidad del suelo, lo que conlleva la captura de
carbono en mas de 19 %. En suelos ferraliticos rojos
lixiviados de Cuba, se establecieron los cambios en el



CO bajo diferentes coberturas (arboledas, pastizales
y areas de cultivo); con ello se determiné mayor
contenido en las arboledas, seguidas de los pastizales
y las mas bajas se registraron en las 4reas de cultivo
continuado (Hernandez et al., 2017).

Por otra parte, Nufez et al. (2023) destacan que
entre los factores que influyen en la respiracion del
suelo se encuentran, entre otros, la estructura, la
porosidad, la disponibilidad de oxigeno, los sistemas
agricolas en particular, el manejo, el tipo de cultivo
y la composicion bioquimica de los residuos de
cultivo que ingresan en el suelo. Asimismo, el
pH es una de las propiedades mas importantes
para determinar la calidad edafica, a partir de su
influencia en la disponibilidad de nutrientes, en las
reacciones quimicas del suelo y enla actividad de los
microorganismos (Vallejo et al., 2020).

En este estudio se demostré que el periodo de
descanso en los pastizales contribuye al mejoramiento
de la fertilidad del suelo a través del reciclaje de
nutrientes y la fijaciéon de nitrogeno realizada por
algunas especies; asi como a la regulacion del balance
hidrico al conservar agua y reducir la evaporacion; y
también contribuye a la fijacion de CO, (Roca et al.,
2023). Ademas, los periodos largos de barbechos con
pastos hacen que las raices de estas especies mejoren
algunas propiedades del suelo, ya sea como cobertura
vegetal o por defoliacién a causa del pastoreo,
lo que hace que el carbono se incorpore al suelo
incrementando la materia organica; ello contribuye
a una mejor calidad del suelo.

El sistema de cultivo continuado demuestra
un efecto perjudicial del manejo agricola en las
propiedades que fueron evaluadas. La preparacion
intensiva del suelo y su cultivo intensivo durante
un periodo largo pueden provocar el deterioro de
la fertilidad del suelo. La no aplicacién de practicas
agroecologicas, como el uso de los residuos de las
cosechas, el intercalamiento de cultivos, las barreras
vivas o muertas, entre otras, podria provocar la
degradacion del recurso suelo.

Un estudio realizado en suelo Pardo bajo
diferentes manejos demostré que la humedad
del suelo presenta los valores mayores en las
profundidades de 0-13 cm en el suelo de bosque,
de 18-42 cm en el suelo cultivado y de 25-45 cm en
suelo de pasto. En el perfil de suelo bajo bosque la
porosidad total fluctu6 entre satisfactorio a excelente
con 57 % de poros, mientras los perfiles bajo pastos
y cultivo continuado mostraron valores muy bajos,
ademads, se originaron alteraciones en la densidad
aparente y real, la porosidad y en la estabilidad
estructural (Socarras et al., 2022).

Por otra parte, las propiedades bioquimicas y
biologicas del suelo se modifican rapidamente,
por ello constituyen un llamado de alerta frente su
degradacion agroproductiva (Zhijun et al., 2018).
Este criterio se vio reflejado en las modificaciones
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de las propiedades del suelo conservado con
respecto al cultivo continuado, donde la presencia
de microorganismos en el suelo fue baja. Asi
mismo, la presencia de insectos es también un
indicador del estado de salud de un suelo, ya que su
poblacion depende de la disponibilidad de recursos
nutricionales para su supervivencia.

Resultados obtenidos por Dagatti et al. (2024),
al evaluar el impacto de 2 sistemas de produccion
(convencional y agroecolodgico) sobre la comunidad
de insectos, colémbolos y aranas, demuestran que
en el sistema agroecolégico existe una distribuciéon
mas equitativa en los distintos grupos funcionales.
La disminucion de la presencia de insectos en el
sistema agrogénico pudiera deberse a la aplicacion
de fertilizantes minerales, el uso de plaguicidas y
herbicidas que han tenido lugar por largos periodos,
lo cual ha podido influir en pérdida de la vida
microbiana del suelo.

Sobre este tema, estudios realizados por Cabrera
et al. (2022) consideraron que la macrofauna edafica
agrupa los invertebrados mayores de 2 mm de
didmetro, las termitas y las hormigas; estos tienen
la funciéon de actuar como ingenieros del suelo al
incidir en la formacion de poros, la humificacion y
mineralizacion de la materia organica, y la infiltracion
del agua. Lo anterior se corrobora en observaciones
realizadas durante los muestreos, en las que se
hallaron ejemplares de la macrofauna, tales como
detritivoros, depredadores, herbivoros e ingenieros
del suelo, que fueron muy escasos en el suelo
agrogénico (menos del 20 % de individuos).

Un importante atributo asociado a los procesos
microbiolégicos lo constituye la respiracion basal,
la cual esta relacionada con la transformacion de la
MO, el secuestro de carbono y la disponibilidad de
nutrientes (Acosta et al., 2024). De esta manera, los
resultados descritos en esta investigacion corroboran
el criterio de mejor funcionamiento bioldgico del
suelo en aquel sistema que se mantiene en equilibrio
(bosque) y donde el ser humano no ha intervenido
con acciones que han conllevado procesos de
degradacion progresiva (agrogénico).

Estudios realizados por Somoza y Vazquez (2023)
evidenciaron que la agriculturizacion resulta un
motor clave en el deterioro de la capacidad del suelo
para mantener la provision de servicios ecosistémicos
asociados. Por otra parte, investigaciones realizadas
por Garcia et al. (2024) demostraron que la densidad
aparente, el pH (KCl), el contenido de materia
organica, el carbono organico total, el nitrégeno
mineral y los grupos microbianos (bacterias, hongos
y actinomicetos) resultaron indicadores de calidad
para la evaluacion de los suelos.

Los indicadores fisicos, quimicos y biolégicos
no determinan por si solos la calidad edafica; en
contraste, varios estudios concuerdan en que la MO
constituye el principal indicador de la degradacién
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de un suelo (Ojeda et al., 2018). Los resultados de
este estudio indican que los valores del ICS fueron
superiores en el sistema bajo bosque de mas de 50
afos y fue inferior para el sistema donde el factor
humano incidié con sus practicas inadecuadas
(agrogénico). Por otra parte, al ser este sistema muy
dependiente de insumos quimicos (fertilizantes,
plaguicidas y herbicidas) asi como del uso de
maquinaria agricola, se produce un impacto negativo
en la calidad del suelo.

Unresultado intermedio se obtuvo para el sistema
conservado (pastizal), el cual estd mas préoximo
al estado de calidad ideal (bosque), lo que podria
estar relacionado con el periodo de barbecho, lo
cual favorece el descanso del suelo y, con ello, su
recuperacion. Investigaciones realizadas para evaluar
el efecto de la presencia o no del marabu (Dichrostachys
cinerea L.) en suelos pardos sialiticos degradados,
demostraron que el suelo cubierto con esta especie
mejora sus indicadores quimicos, fisicos y biologicos
(Rutigliano et al., 2023).

Los ICS mostraron que existen indicadores capaces
de reflejar los cambios ocasionados por las practicas
de manejo en este tipo de suelo, entre ellos, la materia
organica (MO) y la respiracion basal (RB), esta tltima
considerada como un indicador directo de la actividad
microbiana e indirecta de los contenidos de MO del
suelo. Por tanto, se hace necesaria la implementacién
de practicas de conservacion de suelos como el uso de
plantas de coberturas, el empleo de abonos organicos,
la rotacion e intercalamiento de cultivos, la minima o
cero labranza, las cuales, en su conjunto, contribuyen
a mejorar y mantener la calidad agroproductiva del
suelo.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigacion
permitieron demostrar la degradacion de los suelos
agrogénicos, ya que alcanzaron un bajo indice
de calidad, el cual, en contraste, es alto bajo las
condiciones de bosque, lo que evidencia el efecto de
las inadecuadas practicas agricolas sobre el suelo. Las
variables edaficas como materia organica, respiraciéon
basal, pH, reserva de carbono organico y presencia
de insectos resultaron buenos indicadores para
evaluar la calidad del suelo y permitieron detectar
los cambios producidos en los diferentes sistemas
de manejo a partir de la transformacion que sufren
de bosque>conservado>cultivo continuado.
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