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PROLOGO

Uno de los intereses de investigacidn del doctor Alberto Hernandez, autor principal de esta
obra es la estructura del suelo, uno de los indices de calidad mas evidentes en edafologia. En
este libro Herndndez, Fernando Morell y José Iran Bojérquez con su grupo de investigadores
explican con términos sencillos los procesos que controlan la estructura del suelo y sefialan la
importancia de su conocimiento.

La interpretacidon de la estructura puede recrear la conducta del suelo en el pasado, el presente
y el futuro, razén mds que evidente para fomentar su difusién. El libro analiza como las fuer-
zas del intemperismo y la descomposicion han moldeado la estructura del suelo en el tiempo;
expone los criterios macroscdpicos y microscépicos que le definen y presenta la formacién de
los suelos en diversos ecosistemas mostrando los cambios que experimenta por la actividad
antrdpica. Ademas los autores proponen que la estructura del suelo debe emplearse para pro-
poner medidas que mejoren y restauren la condicion del suelo.

Los vastos conocimientos de los doctores cubanos Alberto Herndndez y Fernando Morell, han
sido aplicados en suelos mexicanos por el equipo de investigadores mexicanos presididos por
el doctor José Iran Bojorquez de la Universidad Auténoma de Nayarit.

Este libro constituye una herramienta muy valiosa para estudiantes universitarios y para pro-
fesionistas cuyas actividades estén ligadas con el conocimiento de los suelos o con la toma de
decisiones para su uso correcto.

Norma Eugenia Garcia Calderén

Profesora Titular del Area de Edafologia
UMDI Campus Juriquilla

Universidad Nacional Auténoma de México
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INTRODUCCION

Durante su formacidn el suelo adquiere rasgos y caracteristicas que se manifiestan en su mor-
fologia y en sus propiedades fisicas, quimicas, hidrofisicas y mineraldgicas. La morfologia de
los suelos se conoce a través del estudio del perfil del suelo.

Para muchos especialistas, el estudio de los suelos comienza con la descripcién de sus carac-
teristicas morfoldgicas y su interrelacion con los factores de formacién, diagnosticando los
procesos de formacién del suelo (Rozanov, 1983).

El suelo es el espejo de la naturaleza, constituye un bloque de memoria en el que estdn plasma-
dos los fendmenos, antiguos y actuales, que han tenido lugar durante la formacion del suelo.
Por esto algunos especialistas aseguran que el perfil de suelo habla, y con base a lo anterior,
Targulian y Sokolov (1978) establecieron los conceptos de “suelo memoria” y “suelo momen-
to”.

El suelo memoria es el conjunto de propiedades estables y conservadas del perfil del suelo,
resultado integral de los factores y procesos de formacién desde su origen hasta el momento
de la observacién.

El suelo momento es el conjunto de caracteristicas dinamicas del suelo (resultado de los facto-
res y procesos) en el tiempo de observacién (usualmente afios).

De acuerdo con Herndndez y colaboradores (1995 y 2006), dentro de los rasgos morfoldgicos
de los suelos se estudian: color, textura, estructura, consistencia, humedad, porosidad, desa-
rrollo de los sistemas radicales, inclusiones naturales, inclusiones artificiales, reaccién al HCl,
reaccién al NaF (en regiones volcanicas) y la transicién entre los horizontes.

La estructura del suelo es una de las caracteristicas mas importantes ya que influye en el mo-
vimiento del agua y la retencidn hidrica, el drenaje, la aireacion, la penetracidn de las raices, el
ciclo de nutrientes, y en consecuencia sobre el rendimiento de los cultivos. El suelo, durante su
formacidn, adquiere diferentes tipos de estructura en dependencia de multiples propiedades
como el contenido y tipo de arcilla, cantidad de materia organica, cationes intercambiables
predominantes (Jan, 1969). Al proceso de formacidn de la estructura se le llama agregacion
(floculaciéon) y es lo contrario al proceso de dispersién (desfloculacién).

Los estudios realizados por Bennett y Allison en 1928, iniciaron con la definicidn de los tipos
de estructura en Cuba. En ellos se aplicé la clasificacién de la estructura del suelo del sistema




norteamericano antiguo, a saber: fragmentaria gruesa, fragmentaria fina, fragmentaria media.
A partir de 1959, con la introduccidn de criterios vanguardistas de suelos, por especialistas
tanto chinos como soviéticos y franceses, se introdujo un nuevo sistema de clasificacién de
la estructura con base en su forma, creando asi las categorias nuciforme, granular, terronosa,
bloques subangulares, bloques angulares, prismatica, columnar, y otras.

A pesar de los esfuerzos de los especialistas de suelos, aun faltan estudios que muestren los
tipos de estructura que existen en los suelos tropicales de Mesoamérica y el Caribe. En conse-
cuencia, el propdsito de esta obra es proporcionar una herramienta que precise y fundamente
la descripcidn de la estructura de los suelos tropicales con base en ejemplos de zonas tropica-
les de México y Cuba.

CONCEPTO DE ESTRUCTURA DEL SUELO

El término estructura de suelo tiene muiltiples definiciones que es importante comprender. Se-
gun Cairo y Fundora (1994), es la capacidad del suelo para espontdneamente formar terrones
que se dividan en fragmentos menores (llamados grano o agregados), sin la intervencidn del
hombre. Es la manera en que los elementos constituyentes del suelo tienden a unirse entre
ellos.

Para Herndndez y colaboradores (2006) estructuracién es la propiedad que tiene la masa del
suelo de disgregarse por si misma en separaciones de distintas formas y tamafios (llamados
agregados).

Existen tres enfoques distintos que caracterizan el proceso de agregacion del suelo (Lal et al,
2003):

*  fisico-quimico, comprende la floculacién de la fraccién coloidal, seguida por la
cementacion de los fléculos que se agrupan en microagregados que a su vez

se juntan para formar agregados mayores.

*  podolégico o genético-morfolégico, basado en la génesis y en los factores de
formacién. Se reconoce que cada suelo adquiere una estructura determinada
durante su formacién (génesis); en principio, no hay suelo sin estructura,

y pueden existir poco estructurados, medianamente estructurados y bien
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* agrondémico, los suelos estructurados se nombran solamente en aquellos
que predominan los agregados en el rango de 0,25 mm hasta 7 (10) mm, y
los agregados mds pequefos (polvo) o los mayores de este rango componen
una mezcla inexacta. En este sentido, los agregados del suelo polvoriento o

bloques o0 masivos se pueden caracterizar como no estructurados.

Kaurichevy Grechin (1982), citados por Rozanov en 1983, entienden por estructura del suelo los
agregados en que se puede descomponer el suelo, que tienen entre si elementos mecanicos
que los unen. Similar a esta concepcidn estan los trabajos de Vershinin (1959) y otros autores
que entienden como estructura del suelo la formacién de particulas mecénicas (elementos) o
microagregados de 0,25 a 7 (10) mm de tamafio.

Desde el punto de vista agronédmico se diferencian agregados verdaderos y falsos (pseu-
doagregados). Los primeros se caracterizan por una gran porosidad y resistencia al agua; los
segundos tienen poca porosidad, fuerte compactacién y no son estables en agua; o por el
contrario, tienen una resistencia muy fuerte al agua (absoluta) a causa de la cementacién que
forman bloques endurecidos (llamados panzeres). Esta descripcién concuerda con la escuela
de los agrofisicos.

En este libro vemos la estructura del suelo desde el punto de vista genético-morfoldgico y por
esto, las caracteristicas de la estructura de los diferentes tipos de suelo entendemos que debe
caracterizarse.

Desde el punto de vista genético-geografico, el término estructura del suelo estd precisado
por Kachinskii (1975): como el conjunto de agregados de diferente tamafo, forma, porosidad,
estabilidad mecanica y resistencia al agua, que es caracteristico para cada suelo y sus horizon-
tes.

Por agregado, o elementos estructurales, se entiende el conjunto de elementos mecanicos
que se conservan mutuamente por fuerzas de coagulacién de coloides, que pegan y los unen
como resultado de fuerzas de Van der Vaals, con uniones de hidrégenos de valencia residual y
fenédmenos de adsorcidn y capilares en fase liquida, y también con la ayuda de las raices e hifas
de hongos.

Para los peddlogos genéticos, como Sibirsev, Glinka, Zajarov, Vilenskii, Duchaufoury Bre, cada
suelo es un cuerpo natural independiente cuya estructura tiene una concepcién morfoldgicay
genética especifica (Rozanov, 1983).

En el plano morfogenético, la concepcidn de estructura del suelo incluye tamafio, forma y




organizacion de los componentes sélidos del suelo asi como los poros entre ellos.

En la estructura del suelo se comprende su capacidad de descomponerse bajo condiciones
naturales en agregados de diferentes tamafios y formas. A los agregados se les conoce como
elementos estructurales, agregados estructurales, o peds. La distribucion mutua en el suelo
de agregados estructurales con determinada forma y tamafio se llama estructura del suelo.
Si el suelo no se descompone en agregados naturales independientes, y tiene una situacion
de arena movediza como la arena o el polvo, entonces se llama sin estructura, si el suelo se
rompe en grandes bloques, entonces puede nombrarse masivo sin estructura. De esta forma,
las concepciones genético-morfoldgicas y agrofisica de suelos con estructura y sin estructura
son diferentes y no deben confundirse.

IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO

Para Thompson (1962) la estructura superficial y subsuperficial de los suelos tiene gran im-
portancia ya que se interrelaciona con muchos factores indispensables para el crecimiento
adecuado y desarrollo de los cultivos. A manera de ejemplo podemos citar los factores que
tienen relacién con la preparacidn de los suelos, pues influyen en la aireacién y circulacién del
aire por el subsuelo y por consecuencia, en el grado de mullido, la porosidad, el régimen de
drenaje, la penetracidn del sistema radicular, entre otros. También constituye una funcién fun-
damental en la pedogénesis y nutricidn de las plantas, al tener gran significacién en la mejora
de la fertilidad y regir la actividad microbiana de los suelos. Ortega (1982), destaca la relacion
ciclica entre el humus y la estructura del suelo: el primero es importante para la formacion del
segundo; y una buena estructura vuelve al suelo mas fértil y productivo.

En la opinidn de los autores de esta obra, la estructura del suelo reviste importancia desde
diferentes puntos de vista:

*  Porella se diagnostican los tipos de suelos, ya que cada tipo y subtipo genético
tiene una estructura caracteristica que adopté en su formacién.

* Cuando un suelo estd bien estructurado significa que tiene una fertilidad

Optima, pues tiene relacidon estrecha con un buen contenido en materia

organica y actividad bioldgica.
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*  Evita la pérdida de carbono, ya que este elemento se captura y mantiene en
el suelo. Cuando un suelo se mejora con abonos organicos o con sistemas
agroecoldgicos aumenta la materia orgdnica (el carbono), se forma una buena
estructura, disminuyen los valores de la densidad de la fase sélida del suelo, de
la compactacién y aumenta la porosidad del suelo.

Lal y colaboradores (2003), plantean que existen dos mecanismos distintos de proteccién del
carbono organico del suelo (cos) retenido dentro de los agregados:

1) La proteccidn fisica debido a la pequefa talla de los poros en los cuales la fraccién Iabil de
la materia orgénica (Mo) (por ejemplo, polisacaridos) puede estar ubicada. Por ser inaccesible
a los microorganismos y sus enzimas una amplia proporcién de superficie cubierta con cos es
protegida fisicamente, para liberar el carbono es necesario romper los agregados (por ejemplo
por laboreo); es decir, mineralizar el carbono para provocar un rapido flujo de CO..

La proteccidn fisica puede ser asociada con el tamafio y distribucién de las particulas primarias.
Una fraccién con alto contenido de cos (en el rango de 40 a 60 % del total) frecuentemente es
asociada con la fraccién arcilla (Christensen, 1996, citado por Lal et al, 2003).

2) Proteccién quimica debido a la polimerizacién de compuestos simples a otros de mayor com-
plejidad. Las transformaciones quimicas pueden ser provocadas por el secado o la absorcién
de agua por las raices que se encuentran en crecimiento activo. El mecanismo exacto del efec-
to de secado o estabilizacién del cos es auin desconocido (Dormaar y Fostr, 1991; Dexter, 1991,
citado por Lal et al, 2003). La formacién de compuestos complejos con cationes polivalentes
y polifenoles es otro mecanismo de proteccién quimica. La magnitud relativa de la proteccién
quimica depende del grado de agregacion, composicién de los agregados, naturaleza de las
sustancias humicas, y la naturaleza de los cationes polivalentes envueltos (Lal et al, 2003).

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA FORMACION DE LA ESTRUCTURA DEL
SUELO

La agregacidon o consecuente formacién de estructura aumenta conforme se incrementa el
contenido de cos. En el proceso de agregacion, afectado por factores (o fuerzas) fisicos, qui-
micos y bioldgicos (Lal et al, 2003), influyen el contenido de arcilla, el tipo de arcilla predomi-
nante, los iones intercambiables, los cementantes inorgdnicos, los compuestos y cementantes
organicos, el papel de la materia organica (las plantas y los residuos vegetales), la actividad




biolégica (microorganismos del suelo) y el manejo del suelo (factor antropogénico).

Todos los factores, que se analizan en las siguientes paginas, son vitales para la formacién
del suelo. En este texto estudiaremos con mayor profundidad’ el papel que juegan la materia
organica y los microorganismos en la formacién de los agregados y la estructura del suelo.

Lal (2000) asegura que los factores que afectan (o influyen) en la estructura del suelo (véase
figura 1) pueden incluirse dentro de dos grandes grupos, los factores endégenos (de caracter
geoldgico) y los exdgenos (en los que hay intervencién del hombre).

Manejo
* bosques o praderas
* pastos cultivado mixto
* materiales parental
* deforestacién

Exdgenos

Material paretal
* contenide de arcilla
* mineral arcilloso
* cationes intercambiables

Intensidad de manejo
* métodos de manejo
* manejo de residuos
* trifico vehicular

Factores que

afectan Sistemas de cultivo
Clima la agregacion * intensidad
*p [ TP * duracién
* duracidn del periodo : uso del suelo
de lluvias pescosecha
Paisaje .
* pendiente Fertilidad del suelo
* caracteristicas * uso de fertilizantes
* drenaje * aplicacién de abonos verdes
* densidad
Enddgenos

Figura 1.

Factores que afectan la agregacion del suelo

1 Dedicaremos una seccion especial a cada uno de ellos.
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Contenido de arcilla

De acuerdo con Cairo y Fundora (1994), cuanto mds arcilla tenga el suelo, mayor nimero de
agregados tendrd. La arcilla une a las particulas de menor tamafio para formar agregados
estructurales con cierta estabilidad. La formacién de agregados estables no se realiza ni en
arenas ni en limos (texturas con particulas gruesas), ni en ausencia de coloides. La influencia
de la arcilla sobre la formacién de la estructura también se debe a su acciéon cementante y a su
propiedad de hinchamiento y contraccién debido a los cambios de humedad.

Enrelacion con esto, Lal y colaboradores (2003) plantean que suelos de diferente composicion
textural estan formados por diferentes materiales parentales, incluso dentro de un mismo
clima. Los contenidos de cos son generalmente bajos en suelos con textura gruesa. (Por ejem-
plo, < 30 % de arcilla y < 20 % de limo), debido a que el cos esta orientado en la parte externa
(superficial) de las arcillas y en estos escenarios los contenidos de cos estan rapidamente acce-
sibles a la accion de los microorganismos y no se acumula. En tales casos, el grado y estabilidad
de la agregacién depende de suplementos continuos de materia orgénica en cantidades sufi-
cientes para compensar la rdpida pérdida de los contenidos de cos. El laboreo en tales casos
pudiera disminuir los contenidos de cos y la agregacion.

El contenido de cos se incrementa relativamente con el cambio de la textura de gruesa a me-
dia (por ejemplo, 30 a 50% de arcilla). En suelos con composicién de matriz fina (por ejemplo,
> 50% de arcilla) la agregacion varia con el mineral arcilloso y la naturaleza de los cationes del
complejo de intercambio.

Tipo de arcilla

Generalmente se tiene una regularidad en la influencia del tipo de arcilla predominante en
cada estructura del suelo.

Las caolinitas forman agregados estructurales en superficie del tipo nuciforme granular (en
estado virgen o conservado del suelo), o terronosa grumosa (cuando estd cultivado). En el
horizonte B puede formarse estructura un poco mas gruesa, de bloques subangulares (en
condiciones conservadas) o bloques angulares (cuando estdn altamente cultivados). Por su
pequefio potencial electrocinético, la caolinita flocula mas rapido que la motmorillonita

En el caso de la metahaloisita se puede presentar un tipo de estructura de bloques prismaticos
finos con forma de cuia (Hernandez et al, 1980).




Cuando predominan las arcillas del grupo de las esmectitas, la estructura del suelo es gruesa,
desde bloques subangulares hasta prismatica, e incluso, columnar.

Para las arcillas del grupo de las hidromicas (ilitas), los agregados estructurales predominantes
son los bloques subangulares.

lones intercambiables

El calcio, que provoca la floculacién de la arcilla, interviene en la nutricién de las plantas y en
proporcionar al suelo una reaccién favorable para el crecimiento radical. Un suelo con bajo
contenido de materia organica no forma agregados estructurales rapidamente y el calcio no
interviene tan facilmente. El calcio aumenta la cohesién del suelo, frena la ruptura de los agre-
gados y modera la dispersién de los coloides. En los agregados de arcilla cdlcica, o saturada por
calcio, en contacto con el agua se produce una fragmentacion que termina con la formacién de
agregados menores. El humus cdlcico da lugar a la estructura grumosa en las rendzinas.

El sodio, que tiende a dispersar la arcilla, ocasiona una mala aireacién del suelo, y a su vez
provoca que muchos nutrientes no puedan ser aprovechados, lo que resulta en la disminucién
del crecimiento del sistema radical y los microorganismos del suelo.

Cementantes inorganicos

Entre los principales cementantes inorganicos del suelo estan los sesquidxidos de hierro y alu-
minio que forman coloides, irreversibles o muy lentamente reversibles, que con la accién del
agua ayudan a formar agregados estables.

El hierro libre aumenta la cohesidn al envolver los agregados con capas bastante rigidas que
detiene la influencia de los coloides arcillosos, frenan su estallido y disminuyen su grado de
humedad.

El carbonato de calcio al precipitarse alrededor de las particulas de suelo también actda como
cementante. El exceso de sales causa la floculacidn de la arcilla, aun en suelos saturados de
sodio.
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Compuestos y cementantes organicos

Los azucares son ineficaces hasta que entran a formar parte del tejido microbiano. Las ceras,
grasas, ligninas, proteinas, resinas y algunos compuestos orgdnicos tienen un efecto estabili-
zador directo.

Los metanolitos microbianos, como lipidos y proteinas, estan implicados en la estabilizacién
del suelo. Sin embrago, se ha puesto mayor énfasis en los polisacaridos extracelulares tanto
de los vegetales como de los microorganismos. Los polisacdridos que intervienen en la agre-
gacion del suelo, fundamentalmente son de origen microbiano, producidos durante la des-
composicién de los residuos de los vegetales (Durodoluwa et al, 1999). La continua aplicacién
de residuos en el suelo, y la existencia de una poblacién microbiana activa produciendo estos
agentes cementantes son esenciales para la creacion y retencidon de la estabilidad de la estruc-
tura del suelo.

Boix-Fayos y colaboradores (2001) clasificaron los agentes cementantes en tres grupos:

* transitorios: materiales organicos que se descomponen rdpidamente por los
microorganismos; el grupo mas importante son los polisacdridos y su efecto
puede durar semanas.

* agentes temporales: raices e hifas, particularmente proveniente de hongos
micorrizicos vesiculo arbusculares, ellos persisten por meses o afios y son

afectados con el manejo.

* agentes persistentes: materiales himicos degradados asociado con hierro
amorfo, aluminio y aluminosilicatos. El humus es uno de los elementos del

suelo cuya influencia en la estabilidad de la estructura es mds intensa.

Los mismos autores junto con Zach y colaboradores (2006), propusieron una clasificacién con
base en el tamafio de los agregados:

* Agregados > 2000 um. son sostenidos por una fina red de raices e hifas, en
suelos con altos contenidos de carbono organico > 2%. Agregados entre 20 y
250 um consisten mayormente en particulas 2- 20 um de diametro, unidos por

varios materiales cementantes como materiales organicos, ¢xidos cristalinos y




aluminosilicatos.

* Agregados > 2 um de didmetro, estables en agua de 2-20 um , unidos
fuertemente entre si por agentes orgdnicos. En los agregados entre 2-20 um
existe una asociacién entre las células de bacterias vivas y las particulas de
arcilla.

La Tabla 1, muestra un estudio realizado en Alfisoles, en la cual aparecen una serie de agentes

estabilizadores, los cuales ejercen su funcién como agentes cementantes, segin el tamafio del
agregado (Lal et al, 2003).

Tabla 1.

Modelo de agregacion y agentes de mayor estabilidad de Afisoles

Tamafio de los agregados

Agentes estabilizadores )
Materialels y polimeros organicos, agentes cementantes <02
electrostaticos

Derivados de hongos y bacterias 0.2-2-2-20
Derivados de hongos y plantas 2-20-20-50
Raices e hifas 20-50->2000
Polisacaridos 20-50->2000

Aire

El aire influye en la formacién de la estructura al crear tensidn superficial y en la expansién
de una masa de suelo al humedecerse. También con periodos relativamente amplios de inun-
dacién, donde impera la falta de oxigeno en el suelo la estructura se deteriora hasta llega a
destruirse por completo. El aire, desde el punto de vista bioldgico, es imprescindible para la
respiracion de los organismos.
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Temperatura

La temperatura influye en el movimiento del vapor por diferencia de presiones, afecta la
velocidad de las reacciones y consecuentemente la descomposicién de la materia organica.
También afecta a la actividad de las plantas y microorganismos, e interviene en la formacidn
del tipo y cantidad de arcilla, potencial electrocinético, cantidad de sales solubles y de materia
organica presente.

Presion

Cuando se ejercen presiones sobre la masa de suelo himedo, las particulas de arcillas se orien-
tan y permanecen unidas por atraccion molecular. Estas presiones se pueden ejercer por hu-
medecer y secar el suelo (hinchazones y contracciones), por los implementos agricolas o por
el propio peso del suelo.

Agua

La alternancia de humedad y desecamiento en el suelo provoca fenémenos de dilatacion y
contraccién de los coloides, lo que a su vez influye en la formacién de los agregados del suelo.

La temperaturay los regimenes de humedad afectan la agregacidon a través de su influencia en:

* |as diferencias de textura (contenido de arcilla) y minerales arcillosos.

* el contenido de humus y su calidad (Lal et al, 2003) La tensidn superficial que
resulta de la presencia de superficies de agua es principalmente en sentido

vertical. Estaciones muy secas causan formacién de agregados en el subsuelo.

La estructura columnar es producto de la pérdida acelerada de agua en el perfil de suelo. El
agua, durante el periodo de crecimiento, asegura tanto la maxima actividad bioldgica en el
suelo como los otros factores de crecimiento. Los cultivos con mayor demanda de agua duran-
te el proceso de crecimiento, pueden afectar la agregacion del suelo porque la absorcidn del
liquido por las raices causa una deshidratacién diferencial, encogimiento, y multiples grietas
pequenas (Hillel, 2004)




EL PAPEL DE LA MATERIA ORGANICA EN LOS AGREGADOS DEL SUELO

La materia orgdnica del suelo (M0Os) estd integrada por diversas sustancias orgénicas en varios
estados de descomposicion (Helfrich et al, 2006). La presencia y concentracién de la mos y la
actividad bioldgica de los suelos tropicales (descrita en la siguiente seccién) tiene una influen-
cia significativa en sus propiedades fisicas y quimicas; por ende en la estructura del suelo (Du-
rodoluwa et al, 1999 y Roldan et al, 2005). Tanto la cantidad como la distribucién de la materia
organica son sumamente afectadas por el manejo (Beare et al, 2007; Whalen et al, 2006; Morell
et al, 2006 y Hevia et al, 2007).

Los cultivos tienen gran influencia en la agregacion. Las raices, especialmente las finas, y las
sustancias organicas liberadas por ellas contribuyen en la formacién de agregados (Alan et al,
2004 y Zach et al, 2006). La relacién carbono nitrégeno (C: N) y las propiedades bioquimicas
de los residuos de los cultivos que afectan la descomposicién y la dindmica de la mos influyen
también en la agregacién del suelo (Martens, 2000).

Cuando el rango de oxidacion de la materia organica es reducido ésta se acumula en la super-
ficie del suelo (Six et al, 1998). Entre los tratamientos de manejo mas o menos 5 cm debajo de
la superficie, disminuye la diferencia entre carbono organico del suelo (cos) y nitrégeno total.
El carbono orgdnico del suelo cambia mas despacio en climas dridos y frios donde la descom-
posicién de la materia organica es lenta; y con mayor rapidez en los climas tropicales donde los
procesos de degradacidn se aceleran.

Durodoluwa y colaboradores (1999) y Wright y colaboradores (2007) al observar la mejora de
la estructura del suelo sin cambios notables en la concentracién de la mos concluyeron que
algunas fracciones especificas de la materia organica estan involucradas en la estabilizacién de
los agregados del suelo.

En las regiones tropicales cerca de la mitad de las pérdidas de suelo por erosién ocurren tem-
prano, en la época de plantacién cuando la cobertura del suelo es insuficiente (Durodoluwa
et al, 1999). En este sentido, Helfrich y colaboradores (2006) y Wright y colaboradores (2007)
consideran vital identificar los manejos de suelo que ayuden a mejorar la MOS y especialmente
las fracciones de la materia organica que son activas en la estabilizacién de los agregados.

Para identificar la fraccién activa de la MOs Magid y colaboradores (1996) han involucrado la
caracterizacién del carbono y de los carbohidratos de particulas de suelo de diferentes ta-
manos; en tanto Roberson (1991; 1995) utilizé particulas de suelo de varias densidades. Estos
investigadores encontraron que los carbohidratos en particulas de suelo pesadas (densidad
>1.74 Mg m?3) estaban integradas de polisacaridos de productos microbianos extracelulares
que tenian una influencia positiva en la agregacién del suelo. Durodoluwa y colaboradores
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(1999) descubrieron que la concentracién de estas fracciones pesadas de polisacaridos, fueron
influenciadas por el manejo del suelo y el estado de nutrientes a través de las dos épocas de
crecimiento.

Los agregados estables en agua protegen el Cy el N de la descomposicion microbiana, por eso
incrementan el almacenamiento de los mismos en el suelo (Davidson et al, 2006), aunque esa
proteccidn es altamente susceptible a la perturbacién (Balesdent et al, 2000). La estructura
del suelo puede de esta manera jugar un importante papel en determinar la habilidad del suelo
para retener C (Lal et al, 2003; Smith 2004).

Los abonos incrementan el carbono en el suelo y consecuentemente aumentan la concen-
tracion de cos (Jarecki y Lal, 2003). Follett (2001) estimé que al aplicar abonos se obtendrian
valores de captura de cos en el rango de 200 a 500 kg C ha' afio” . La aplicacion de 45 Mg ha"
afio" de abono organico por 2 afios incrementd la MOS y proporciond los mayores valores de
agregados estables en agua (AEA ) 2 mm en sistemas de manejo convencional (Mc) y de no
labranza (NL) (Whalen et al, 2003).

Como parte de la formacién natural de los suelos el contenido de materia orgénica (especial-
mente la fraccién humus) con el hierro forman microagregados estables en la parte superior
del perfil de los Ferralsoles, Lixisoles y Nitisoles (Boix-Fayos et al, 2001; Herndndez et al, 2006 y
Morell et al, 2006), los que tienden a disminuir por la influencia antropogénica, cuando el suelo
es sometido a cultivo intensivo.

LA ACTIVIDAD BIOLOGICAY LOS AGREGADOS DEL SUELO

Whalen y colaboradores (2006) afirman que los cambios en las propiedades fisicas o quimicas
del suelo, afectan la actividad bioldgica . La ecologia, por su parte, asegura que el cambio es
reciproco pues cuando los microorganismos responden a su ambiente modifican el entorno
para favorecer su crecimiento (Rillig et al, 2007).

El suelo, formado por un complejo jerarquico de agregados, es un aspecto del habitat fuerte-
mente influenciado por la actividad de la biota que en él habita (Miller y Jastrow, 2000). Los
estudios y conceptos que enlazan a los microorganismos del suelo con la estructura del mis-
mo, datan de principios de 1990 hasta el presente (Six et al, 2004). Los microorganismos del
suelo participan en las funciones del ecosistema (como descomposicidn, ciclo de nutrientes,
y mantenimiento de las propiedades fisicoquimicas) y junto con la fauna del suelo juegan una
funcién importante en la formacién y estabilizacién de la estructura del suelo (Davidson et al,
2006).




Las propiedades bioldgicas del suelo, esenciales para su sustentabilidad, son indicadores
importantes de la calidad del suelo (Green et al, 2007). En la transformacién microbiana de
los residuos orgdanicos gradualmente comienzan a incrustarse con la arcilla y mucilago micro-
biano, dentro de los microagregados estables, particulas de material organico Fragmentado
(PMO) conformandose asi microagregados estables. Estos presentan una descomposicién mas
lenta que los macroagregados y estdn mejor protegidos contra la descomposiciéon microbiana
(Pulleman et al, 2005). La continua aplicacién de residuos al suelo y la presencia de una pobla-
cién microbiana activa, produciendo estos agentes cementantes, son vitales parala creaciény
retencién de una estructura estable del suelo.

El sistema bioldgico fluye continuamente debido a los cambios ambientales (Green et al, 2007).
En trabajos recientes se ha reconocido que la relacién reciproca entre fauna y estructura es la
naturaleza del habitat y es de vital importancia en la influencia de la actividad biolégica (Young
y Crawford, 2004; Davidson et al, 2006).

La actividad de excavacion de las lombrices de tierra incrementan el volumen de los macro-
poros en el suelo (Capowiez et al, 2000), los rangos del movimiento del agua en el suelo, la
disponibilidad de nutrientes, la actividad microbioldgica y las propiedades fisicas del suelo
(Fonte et al, 2010). Un incremento de la poblacién de lombrices ha sido relacionado a una ma-
yor estabilidad de los agregados y materia orgénica dentro de los agregados (Pulleman et al,
2005). Existe evidencia que las deposiciones de las lombrices pueden ser mas estables que los
agregados del suelo (Spring, 2003). El examen de una Iamina delgada de suelo, revel6 que los
horizontes organicos y organominerales estan dominados por excrementos de meso y macro
fauna, descubrimiento que muestra laimportancia de la fauna del suelos en la formacién de los
horizontes organominerales (Davidson et al, 2006), Muchos de estos excrementos se habfan
fundido de formas indiferenciables, pero algunos pudieron ser asociados especificamente con
las lombrices.

Pulleman (2005), con sus colaboradores, estudié que bajo condiciones relativamente distur-
badas, estos suelos ofrecen excelentes condiciones para el desarrollo de las mayores pobla-
ciones de lombrices y una estructura biogénica del suelo favorable (sBs), con formacién de
macroagregados estables con aspecto de bloques subangulares. El mismo autor plantea que
en suelos de laboreo convencional la actividad de las lombrices ha declinado considerable-
mente ocasionando la formacién de la estructura fisiogénica del suelo (SFs), principalmente de
bloques angulares relativamente grandes.

Fonte (2010) demostré que las deposiciones de las lombrices (sBs) tienen gran influencia en
el tamafio y actividad de la biomasa microbiana, disponibilidad de nutrientes y proveen mayor
estabilidad de agregados que los SFs debido a dos procesos principales:
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1. enriquecimiento de nutrientes, resultado de la incorporacién de materia organica de la su-
perficie del suelo

2. procesos bioquimicos y microbianos, asociados al intestino de la lombriz que ocurren du-
rante el pasaje del suelo a través del mismo.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Pulleman y colaboradores (2005), quien tam-
bién estudid el impacto de la actividad de las lombrices en la macro y microagregacion del
suelo y laincorporacién de la Mos en diferentes sistemas de cultivo. El tamizado de agregados
en seco (4 a 12.5 mm) del suelo de un pasto permanente (PP), un sistema de cultivo conven-
cional (cc) y un sistema de cultivo orgénico (co) (0 a 10 y 10 a 20 cm de profundidad) fueron
separados en diferentes fracciones de agregados, a los cuales se les fue analizado el carbono
y nitrégeno organico.

La comparacién de diferentes tipos de macroagregados en una lamina delgada, revelé que
los macroagregados producidos por las lombrices en el suelo PP, estaban considerablemente
enriquecidos con particulas de materia orgdnica (PMO) y microagregados, en los cuales gran-
des cantidades de materia orgdnica estaban mezcladas estrechamente en material mineral
fino. En contraste, las deposiciones de lombrices en los suelos cc y co fueron fuertemente
enriquecidos en PMO y microagregados. Pulleman también encontré que en los suelos PPy CO,
el contenido de carbono organico (C) de la fraccién de macroagregados, se incrementd en el
orden fisiogénicos < intermedios < biogénicos.

El incremento en el contenido de C fue solamente significativo para los agregados biogénicos
ala profundidad de 10 a 20 cm. A estas profundidades el contenido de C organico de las depo-
siciones de lombrices fue de un 44% y 27% mayor que en los macroagregados fisiogénicos para
los suelos PPy CO respectivamente. Este estudio demostré que las lombrices pueden iniciar
directamente la formacién de microagregados, los cuales tienen un efecto en la proteccion
fisica de la mOs contra el decaimiento microbiano.

En Alfisoles, Mollisoles y Ultisoles la capa superficial de un suelo no labrado, generalmente
tiene mayor actividad bioldgica que la de suelos perturbados (Linn y Doran, 1984). Valpassos
y colaboradores (2001) encontraron que un Oxisol con 8 afios sin labrar presenta, en compa-
racién con un suelo que permanece con la vegetacion nativa, un incremento en la biomasa
microbiana y el carbono orgénico del suelo,.

La diversidad de las bacterias del suelo, asi como la biomasa microbiana y el carbono minerali-
zable son mas en los agregados de mayor tamafio que en los agregados pequefios debido a la
proteccién del C organico por los agregados del suelo (Lupwayi et al, 2001).




A escala inferior, en milimetros, las bacterias en el subsuelo se encuentran en paquetes (pat-
ches, eninglés) cercanos alos poros; y de manera aleatoria, en la superficie (Nunan et al, 2003).
Esta variacién espacial de las poblaciones bacterianas en el horizonte himico acumulativo pue-
de estar mas ligada a la actividad de la fauna reflejada en las acciones animales actuando como
vectores por la colonizacién de nuevos hébitat por los microbios del suelo (Rantalainen et al,
2004).

Los hongos también son importantes en la formacidn y estabilizacién de los agregados del
suelo; frecuentemente son el mayor componente de la biomasa microbiana en los suelos cul-
tivables. El tamafio y la distribucién de la poblacién fungica del suelo estd relacionada con la
cantidad y calidad de la materia organica aportada y los métodos de manejo del suelo emplea-
dos (Beare et al, 2007).

Se han desarrollados estudios para explicar la funcién de la microflora del suelo en la forma-
cion y estabilizacién de los agregados (Molope et al, 1987). Aunque se cree que los hongos
generalmente son mas efectivos en la estabilizacién de los agregados que otros microorganis-
mos del suelo, muchos estudios han concluido que su contribucién primaria a la agregacion es
a través del enrejado de hifas en las particulas del suelo (Whalen et al, 2006).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son simbiontes asociados con la mayoria de las
plantas terrestres (Rillig et al, 2005; 2007). Sus efectos sobre la agregacién del suelo reciente-
mente han recibido especial atencién (Rillig y Mummey, 2006). La presencia de estos hongos
tiene una gran influencia tanto en la estructura de las poblaciones de plantas (Philip et al, 2001)
como en las comunidades (Hart et al, 2003) y en los procesos del ecosistema (Rillig, 2004),
incluidos los ciclos de los nutrientes (Read y Pérez Moreno, 2003).

La causa de la estabilizacién de los agregados del suelo es alin tema de estudio. Algunos inves-
tigadores sostienen que es el conjunto de hifas micorrizicas (Balesdent et al, 2000; Paustian
et al, 2000; Six et al, 2000. citado por Noellemeyer et al, 2008); otros los microorganismos,
por efecto combinado de las hifas fungicas, actinomicetos, y exudaciones de biopolimeros
pegajosos, especialmente polisacaridos (Durodoluwa et al, 1999).

Existen pocos estudios de campo que describan la relacidn entre las poblaciones fungicas,
MOs y la agregacién del suelo (Miller y Jastrow, 1990). Algunos investigadores han asociado el
incremento de la agregacion del suelo con el laboreo minimo o nulo con un mayor crecimiento
de actividad fungica. La presencia de hongos tiene una funcién importante en la formacion
de macroagregados, y disminucién de la destruccidn fisica del suelo por el arado y otras ac-
tividades agricolas, y a largo plazo puede incrementar la agregacién y el almacenamiento del
carbono en sistema de no labranza (Whalen et al, 2006).
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Las hifas de los HMA producen una gran cantidad de glomalina, sustancia café rojizo insoluble
en agua, parecida a un pegamento (Driver et al, 2005; Wright, 2000; Wright et al 2007; Rosier et
al, 2008), que ha sido relacionada con la estabilidad de los agregados (Nichols y Wright, 2005;
Rillig y Mummey, 2006; Purin et al, 2007; Giovannetti et al, 2009) pues actiia como un agente
cementante uniendo las particulas del suelo entre si.

Las proteinas del suelo relacionadas con la glomalina (PSRG), son uno de los mecanismos de
interaccién (bioquimicos, fisicoquimicos y biolégicos), mediados por HMA, que contribuyen a
la agregacion del suelo (Matthias y Mummey, 2006; Rillig et al, 2007; Purin et al, 2007; Hontoria
et al, 2009).

La concentracién de las PSRG en suelo fue correlacionada con la estabilidad de los agregados
del suelo. Se han realizado multiples investigaciones para determinar la funcién de los HMA en
la agregacion del suelo. (Purin et al, 2007).

Wosten (2001) y Linder (2005), que incluyeron en sus estudios la secuencia genética de HMA,
recientemente, con la descripcidn de la secuencia genética de la glomalina, los trabajos so-
bre esta proteina han cambiado, incluyendo la fisiologia del hongo. Esto desarrolla un nuevo
modelo para la funcién de la glomalina y postula un papel primordial en la fisiologia fungica,
surgiendo como efecto secundario su funcién en el ecosistema, liderado por la correlacion
observada de las PSRG con la estabilidad de los agregados.

Las hidrofobinas, proteinas fungicas, pueden desarrollar diferentes funciones y se generan
bien sea como respuesta al ambiente o en las diferentes etapas del ciclo de vida de los hongos.

Greeny colaboradores (2005), examinan la distribucidn de la talla de los agregados y el carbo-
no total en agregados de 0 — 5 cm. de profundidad bajo tres sistemas de manejo diferentes: no
laboreo (NL), labranza con cinceles (CT), y un sistema orgdnicamente manejado, intensamente
disturbado (ORG), con el objetivo de relacionar manejo, agregados y erosién. Estudios realiza-
dos por (Wright et al, 2007), examina los agregados de los estudios de Green y colaboradores
(2005), con el objetivo de: 1. comparar concentracién de glomalina con concentracién de car-
bono total en agregados 2. Definir diferencias relacionadas con los tratamientos en cuanto a
concentracion de glomalina por clases de tallas de agregados y 3. Caracterizar la clase y distri-
bucién de glomalina relacionada con los tratamientos. Los resultados muestran diferencias en
cuanto a la concentracidn y distribucién de PSRG en las diferentes fracciones del suelo debido
al manejo del mismo. La concentracién y distribuciéon de PSRG fue diferente entre NLy CT u
ORG, y fue similar para CTy ORG.




FORMACION DE LA ESTRUCTURA DE LOS SUELOS

La estructura del suelo es la condicién mas favorable para el crecimiento de las plantas (Wright
et al, 2000; Hillel, 2004) pues determina el estado de humedad del suelo, la dindmica de los
nutrientes (Whalen et al, 2006) y la pérdida de éstos por erosion y escurrimientos superficiales.

Los agregados del suelo, que forman parte de la estructura, son importantes para mantener la
porosidad del suelo y proveer estabilidad contra la erosién (Lupwayi et al, 2001). La estabilidad
de los agregados sirve como indicador de la degradacién del suelo (Cerda, 2000).

La formacién de agregados depende de la humedad y resequedad del suelo; los ciclos de con-
gelamiento y descongelamiento; los cambios de temperatura; el manejo; el crecimiento de
las plantas y la actividad bioldgica del suelo. De todos estos procesos se generan las fuerzas
fisicoquimicas que mantienen unidas a las particulas del suelo (Boix-Fayos et al, 2001).

La formacidn de la estructura del suelo practicamente tiene dos pasos secuenciados: la forma-
cién de microagregados y la de los agregados del suelo.

El arreglo que las particulas toman para formar los agregados es determinado por la fraccién
coloidal del suelo: las arcillas y el humus.

El humus se forma por grandes cadenas organicas, que unen las particulas arcillosas entre si
para integrar particulas secundarias de diversos tamafos y formas. El proceso de unién es faci-
litado por cationes polivalentes (como Ca®, Mg®, AL*3, Mn*, Fe*3). La formacién de particulas
secundarias estables, o agregados, influye en la captura del carbono al proteger la materia
organica de las enzimas microbianas, creando poros estrechamente interconectados (Lal et
al, 2003). De acuerdo con el tamafo y la forma de las particulas secundarias se genera una
arquitectura y distribucién de poros especifica que regula el crecimiento de las raices de las
plantas, el intercambio gaseoso entre el suelo y la atmdsfera, la difusién de nutrientes y la
retencién de agua.

Proceso de formacion de microagregados del suelo

El primer paso en la agregacién del suelo, es la formacién de microagregados (elementos me-
canicos) que se logra por diferentes fuerzas que retienen y cementan las particulas primarias
manteniéndolas en su lugar. Ejemplo de dichas fuerzas es el proceso de sedimentacién con-
junta de los coloides y la coagulacidn de estos por influencia de los electrolitos que, particular-
mente en el suelo, tiene lugar por el cambio parcial de Eh y pH (Kachinskii, 1975).
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La unidad basica de los microagregados es la particula arcillosa (Lal et al, 2003), que al unirse
entre si con cationes polivalentes (M) y carbono orgénico del suelo (cos), formando las si-
guientes combinaciones:

Arcilla-m - Arcilla
Arcilla - cos - Arcilla
Arcilla-m - cos - Arcilla

En los horizontes himicos los microagregados primarios en su mayoria son organicos; en tan-
to, en los horizontes minerales son poliminerales.

Los microagregados se enlazan entre si con la ayuda de sustancias cementantes (tanto mi-
nerales como organicas) y generan microagregados y macroagregados de mayor orden. En
calidad de sustancias cementantes puede actuar en este sentido tanto sustancias minerales
como organicas. Es importante resaltar, que desde sus primeros estadios presentan propieda-
des fundamentales, en especial la porosidad.

La tipologia de la estructura del suelo es vital para la morfologia del suelo, ya que a través de
ella se contribuye a determinar su significado de diagndstico genético. Zajarov, cientifico ruso,
determind los tipos de estructura de los diferentes horizontes genéticos del suelo.

En los suelos, particularmente en los horizontes himicos acumulativos, se forman agregados
de diferentes tamafios: microagregados y macrooagregados. Los microagregados son agre-
gados del tamario del limo (microagregados de primer orden) y de la arena (microagrega-
dos de segundo orden). Los primeros forman los agregados de mayor tamafio, que a su vez
conforman los diferentes tipos de estructura del suelo (véase figura 2; Rozanov, 1983). Los
microagregados tienen mayor estabilidad que los macroagregados, y el laboreo consecuente-
mente destruye mds facil a los agregados grandes que a los menores (Boix-Fayos et al, 2001).

Microagregado de primer orden
(seudoarena)

Microagregado de segundo orden
(seudolimo)

Figura 2.

Agregados que se forman en suelos con horizonte himico acumulativo




En los suelos tropicales evolucionados como los Ferraliticos y Ferriticos, ricos en hierro, la ma-
teria orgdnicay las particulas arcillosas se mezclan con el hierro para formar complejos érgano
minerales de mayor firmeza que dan lugar a microagregados muy estables en la mayoria de
los suelos de textura franco arcillosa y arcillosa. Para obtener una verdadera determinacién de
la composiciéon mecénica (arcilla, limo y arena) en los suelos tropicales evolucionados, deben
romperse los microagregados, de lo contrario cuando se hace la determinacién de la composi-
cién mecdnica del suelo (determinacién de arcilla, limo y arena), entonces los microagregados
sedimentaran como seudolimos o seudoarenas, obteniéndose de esta forma una composicion
mecanica errénea del suelo y alteraran los resultados.

Formacion de los macroagregados que definen la estructura del suelo

En la formacidn de la estructura del suelo se pueden diferenciar dos estadios normalmente de
aparicion simultanea:

* separacién mecdnica de los suelos en agregados de diferentes tamafios y

formas.

*  consolidacidn de cada agregado como unidad.

La separacidn mecdnica es consecuencia del agrietamiento primario producido por la hume-
dad y la desecacidn, la congelacion y descongelacidn, calentamiento y enfriamiento, la accion
mecanica de las raices y la fauna del suelo.

El grado de dilatacién que adquiere el suelo al humedecerlo depende de la concentracién de
minerales; por ejemplo, a mayor contenido de minerales arcillosos del tipo de la montmorillo-
nita mayor sera la dilatacion. Por la desecacion el suelo se agrieta en direcciones multiples y
forma poliedros de formas diferentes. La relacién entre dilatacion por humedad y agrietamien-
to es directamente proporcional.

Durante los procesos de congelacién del suelo el agua va penetrando en los poros y al soli-
dificarse genera grietas. En la descongelacion el agua poco a poco sale de las grietas donde
se conservo y a veces separa la masa de los agregados. En cada nuevo ciclo de congelacién y
descongelacidn este proceso se repite continuamente, dando lugar a la separacién de la masa
del suelo en agregados.
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La consolidacién de los agregados del suelo, su tamafio y estabilidad son el resultado de los
materiales de cementacidn, los procesos de formacidn del suelo y el tamafio de los agregados
iniciales. La compactacion de los agregados se logra por la disminucién de la porosidad en el
proceso de la separacién de la masa del suelo en agregados. En esto intervienen diferentes
sustancias que pegan y unen las particulas del suelo.

Las principales sustancias que a manera de pegamento unen las particulas son: el humus, los
minerales arcillosos, dxidos e hidréxidos de hierro y aluminio. De acuerdo con el modelo jerar-
quico de organizacién de los agregados, los macroagregados (>0.25 mm), estdn desarrollados
por raices e hifas en la mayoria de los casos, mientras que la formacién de microagregados
(<0.25 mm) esta promovida por compuestos humicos.

Al humus pueden agregarlo:

*  Loshumatos de calcio, danla estructura mas estable enlos horizontes htiimicos,

con estructura nuciforme o granular.

*  Los humatos de sodio, son los mas Iabiles y mdviles, peptizan la masa del suelo,
promoviendo su eslitocidad (término ruso que viene de slitii, que significa
compacto-plastico, segun el grado de humedad) y separacién en agregados
columnares.

* Los humatos de hierro y aluminio, posibilitan la formacién de estructura
granular o terronosa en los suelos forestales, y también la prismatizada en los

horizontes iluviales (de acumulacién).

*  Los hidréxidos de hierro y aluminio, participan en la formacidén de la estructura
nuciforme y prismatica en los horizontes iluviales (en ausencia de sodio

intercambiable).

* Las células de los microorganismos vivos, que en horizontes himicos adsorben

intensamente las particulas del suelo.

El grado de cementacidn de los agregados estructurales depende de las sustancias cementan-
tes, y de las composicion mecanica y mineraldgica del suelo. A mayor contenido de particulas
arcillosas, mas resistente serdn los agregados del suelo. Las arcillas montmorilloniticas dan




una alta resistencia a los agregados; las caolinitas lo hacen en menor grado.

Una forma muy original de cementacidn resistente del suelo se observa para la eslitogénesis, y
también muy cercano a esto para la solonetizacién, aunque esencialmente son diferentes por
su naturaleza.

CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO

En los afios 20 del siglo pasado, la estructura se clasificaba seguin el tamafio y la forma de
disgregarse de los agregados y su tamafio. Con los estudios de Bennett y Allison (1928) se in-
trodujo en Cuba el concepto de estructura fragmentaria, dividiéndose en fina, media y gruesa,
segun el tamafio de los agregados.

Esta concepcidn se manejé mucho por los especialistas de la antigua Direcciéon Nacional de
Suelos y Fertilizantes del Ministerio de Agricultura de Cuba, sobre todo en las décadas de 1960
y 1970. Hoy dia se tiene una clasificacién de estructura acorde a los principios que se siguen en
los manuales internacionales como el Soil Survey Manual y la Guia para Descripcién de Suelos
dela FAO.

La clasificacién de los diferentes tipos de estructura para los suelos de Cuba se presenta en el
Manual para la Cartografia Detallada y Evaluacion Integral de los Suelos, preparada en 1995
por especialistas del Instituto de Suelos y de la antigua Direccién Nacional de Suelos y Fertili-
zantes (Hernandez et al, 1995).

La bibliografia internacional presenta tres formas diferentes de clasificar la estructura del sue-
lo (véase figura 3): seguin su forma, de acuerdo con su tamafio y por su fragmentacion.

Forrma
{(morfologia) Tamano Fragmentacion
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- . = . -
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Figura 3.

Formas de clasificar el suelo
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Clasificacion segun su forma (morfologia)

Segun Zonn (1978), Cairo y Fundora (1994) y Hernandez y colaboradores (2006), la morfologia
de la estructura del suelo depende de factores como: la textura, el tipo de arcilla, los cationes
predominantes (Ca*, Mg, Na*, Fe*?); la capacidad de absorcién del agua, la materia organica,
y el manejo de la tierra. Estos autores dividen a los suelos en dos grupos: con estructura y sin
estructura. Los primeros presentan agregados ordenados en un tipo de estructura definida,
los segundos, pueden ser suelos arenosos pobres en materia organica y que no tienen desarro-
llo de estructura; o que tienen mucha arcilla, predominantemente del grupo de las esmectitas
(arcillas del tipo 2:1); o que tienen mucho sodio cambiable, presentan un horizonte masivo sin

estructura.

La clasificacién de estructura de acuerdo con su forma es la siguiente (véase figura 4):

Sin
estructura

Con estructura

Cubica

Prismatica Enlosada

Hesque
angulary
subangula

-

neancifarmee aranubka

Erumona pramatizaca colmnar

Figura 4.

Clasificacion de la estructura del suelo por su forma.




Sin estructura

1- Grano simple: al secarse cada grano de arena aparece separado uno del otro (suelos areno-
s0s).

2- Masiva: el suelo estd adherido entre si por pequefas cantidades de arcilla y materia organi-
ca, pero no existen lineas de separacién definida (margas arcillosas o suelos salinos).

Con estructura

1- Cubica: separaciones estructurales desarrolladas de manera uniforme en tres ejes.

1.1- Bloques angulares y subangulares: separaciones de formas no uniformes con aristas y bor-
des poco expresados y con superficie de 3 a 10 cm. Se subdivide en grande, media y fina.

1.2- Nuciforme: separaciones de formas uniformes, con aristas bien representadas; la superfi-
cie de las aristas es relativamente plana, los limites son puntiagudos, su tamafio esde 3a10cm
. Se subdivide en grande, media y fina.

1.3- Granular: parecida en forma a la anterior, redondeada de 3 a 0,5 cm de tamano. Se subdivi-
de en grande o forma de chicharos, media o harinosa y fina o pulverulenta.

1.4- Grumosa: igual que la de bloque, pero su tamafio es de 0.5 a 3 cm. Se subdivide en grande,
grumosa y finamente grumosa.

2- Prismatica: con partes de las separaciones principalmente desarrolladas en el eje vertical.

2.1- Prismatizada: con la superficie plana frecuentemente pulida y brillante; vértices puntiagu-
dos. Su tamafo va desde 1a 5 cm hasta 30 cm.

2.2- Columnar: de forma uniforme con las aristas verticales bien representadas, suaves con la
base superior (cabeza) redondeada. Su tamafo es desde 3,5 cm hasta 20 cm.

3- Enlosada: con partes desarrolladas principalmente en los ejes horizontales.

3.1- Enlosada estratificada: con planos horizontales mds o menos desarrollados y soldados; con
frecuencia coloreados y de formas distintas. Su tamafio es desde 1 mm hasta 5 cm.

3.2- Escamosa o laminar: plana en forma de escamas separadas, con frecuencia con bordes
afilados. Su tamano es de 1 mm hasta 3 mm.
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Clasificacion por tamano

- Terrén: masa de suelo de forma irregular y tamafio grande. Se origina al arar o excavar la
tierra. Esas masas de suelo se aflojan o pierden cohesién con facilidad, al pasar por repetidas
condiciones de humedad y desecacidn.

- Grumo: agregado natural rico en materia organica y muy dependiente de la actividad bio-
Iégica. Es redondo, poroso, de dimensiones menores a 10 mm. Su tamafio dptimo en la capa
superficial de suelo en relacién con el desarrollo de las plantas es de 1a 5 mm.

- Granulo: agregado pequefio de didmetro menor a 0.2 mm, con elementos muy estables.

Clasificacion de acuerdo con la fragmentacion

El grado de fragmentacién de campos agricolas depende del tipo y porcentaje de arcilla pre-
sente, de los cationes predominantes, asi como del contenido de materia organica.

- Fragmentacién gruesa: caracteristica de los suelos con alto contenido de arcillas (tipo 2:1),
plastico-compactos.

- Fragmentacién media: Es propia de aquellos suelos donde, a pesar de predominar arcillas del
tipo 2:1, existe la influencia del calcio y la materia organica amortigua la cohesién.

- Fragmentaciodn fina: Existe en los suelos donde predominan minerales arcillosos del tipo 1:10
arcillas hidréxidos, donde el hierro realiza una funcién determinante en la forma de fragmenta-
cién de la estructura. Esta estructura se puede observar en los suelos Ferraliticos rojos.

METODOS DE EVALUACION DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO

Método morfologico para evaluar la estructura del suelo

Es un método subjetivo, el edafélogo lo perfecciona con el tiempo, pues se basa en la observa-
cién durante la descripcidn del perfil, sus componentes y tamafio En los suelos bien estructura-




dos esta presente una buena actividad bioldgica y una fertilidad adecuada; por el contrario, en
los mal estructurados o sin estructura, hay poca actividad biolégica y la fertilidad es deficiente.

Los resultados obtenidos en los ultimos afios (Instituto Nacional de Ciencias Agricolas de Cuba,
INCA) en investigaciones sobre el cambio de las propiedades de los suelos Ferraliticos rojos lixi-
viados por el cambio de uso del suelo (Hernandez et al, 2006; Morell et al, 2006; Morales et al,
2008) muestran que un suelo bien estructurado continuamente labrado, sin aplicarle abonos
organicos, pierde la estructura inicial para transformarse en agregados grandes y compactos.

Meétodo de la estabilidad estructural

Este método analiza los agregados del suelo en tamices secos y himedos (método de Savinov,
citado por Orellana et al, 1990) de diferentes didmetros (10, 7, 5, 2, 1, 0.5 y 0.25 mm). Grosso
modo el procedimiento es el siguiente (véase figura 5):

ecado y disgregacién

de macroagregados

Toma de la muestra S
de suelo .

Paso por tamiz Paso por tamiz
himedo seco

Tabulacién de Obtencidn del
resultados indice de agregacién

Figura 5.

Método de Savinov para obtener el indice de agregacidn del suelo.
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Método para obtener el indice de agregacion del suelo

1. Toma de la muestra de suelo. En cada horizonte del suelo que se desea analizar se introduce
una lata metdlica de hoja fina y se toma la muestra de suelo sin perturbarlo, lo mas natural
posible.

2. Las muestras se llevan al laboratorio y se ponen a secar disgregando suavemente los ma-
croagregados. Una vez secas las muestras se disgregan mejor los agregados y se comienza el
estudio en tamiz seco inicialmente y en tamiz himedo después.

3. Paso por tamiz seco, mediante un motorcito acoplado al equipo se mueve el juego de tami-
ces durante 20 minutos. Al terminar se separan los tamices y se pesan los agregados; se de-
termina el porcentaje de agregados retenidos en cada tamiz empleando la siguiente férmula

peso en un tamiz

% = - x 100
peso en todos los tamices

4. Paso por tamiz humedo, se emplea el mismo método que en el paso anterior pero utilizando
un tamiz himedo.

5. Tabulacién de resultados, Los datos obtenidos en los pasos 3 y 4 se vacian en una tabla para
comparar el tamafio de los agregados y sus cantidades

6. Obtencion del indice de agregacion del suelo mediante calculo. Este indice se determina por
la férmula del indice de estabilidad de la estructura del suelo:

_
“5
Donde:
K = indice de estabilidad estructural
a = cantidad de agregados de de los tamices de tamafio entre 0,25y 7 (10) mm
B = suma de agregados de los tamices mayores de 10 mm y menores de 0,25 mm

Valores mayores del indice indica que el suelo tiene mejor estructura; esto es, en suelos donde
los agregados son muy grandes (>7 6 10 mm;< 0.25 mm), el suelo tiene estructura muy mala, o
carece de ella (con agregados <0.25 mm).




Con el andlisis de estabilidad estructural se obtienen tres indicadores:

* Coeficiente de estabilidad en tamiz seco

. _ 2% Ag. (0.25 - 10.00)
Kes - > % Ag.<10.00 > 0.25

*  Coeficiente de estabilidad en tamiz humedo

. __%Ag.<0.25
Keh 2% Ag.>0.25

*  jndice de estabilidad estructural

Je = 2% Ag.>0.25(Th)
2% Ag.>0.25(Ts)

Donde:

% Agregados= Porcentaje de Agregados

Th = Tamiz himedo

Ts = Tamiz seco

Keh= Coeficiente de estabilidad estructural en tamiz himedo
Kes= Coeficiente de estabilidad estructural en tamiz seco

le= indice de estabilidad estructural

Método indirecto del coeficiente de dispersion

Este método, conocido como andlisis de microagregados, se fundamenta en la relacién entre
el porcentaje de arcilla en las fracciones mecanicas con dispersante y sin él; es decir, es la
relacién (en forma de coeficiente) entre la cantidad de arcilla que se encuentra en el andlisis
de microagregados (sin tratamiento quimico) y en el andlisis mecanico (con tratamiento qui-
mico). Al labrar un suelo, la materia organica se pierde por mineralizacién, erosién o empobre-
cimiento (lavado lateral de la arcilla), se rompen los microagregados del suelo y la arcilla que
se encontraba en ellos queda dispersa en el suelo. Por esto, cuanto mas labrado estd un suelo,

£
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S/
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el coeficiente (o factor) de dispersién es mayor, dando una idea indirecta de la deficiente es-
tructura del suelo.

Para los suelos Ferraliticos rojos lixiviados éutricos (Nitisoles ferrdlicos rédicos éutricos, arcillo-
sos), se ha observado (véase tabla 2) que el coeficiente de dispersién esta acorde con el grado
de degradacidn del suelo (Hernandez et al, 2008).

Tabla 2.

Valores del coeficiente de dispersion de suelos Nitisoles ferralicos lixicos (Ferraliti-
cos rojos lixiviados) segln su estado estructural.

Patrén <15 Suelo bien estructurado, con estructura granular
Forestal
Conservado 15-20 Suelo bien estructurado, con estructura granular

Frutales de muchos afios

Poco degradado 20-25 Suelo con estructura terronosa y de bloques

subangulares pequefios (3-5 cm de tamafio)
Cultivo con bueyes

Medianamente degradado | 25-35 Suelo con estructura de bloques subangulares
pequefios (3-5 cm) y medios (5-7 cm)
Cultivo algo intensivo

Degradado >35 Suelo con horizonte BA en superficie y estructura
de bloques medios (5-7 cm) y grandes (> 7 cm)

Cultivo muy intensivo




TIPOS DE ESTRUCTURA DE LOS PRINCIPALES SUELOS TROPICALES

Para identificar y clasificar la estructura de los suelos se sigue el procedimiento establecido en
la mayoria de los manuales de descripcién de perfiles, como el de la FAO, Soil Survey Manual, o
el Manual para los suelos de Cuba. En ellos se tipifica la estructura del suelo segun la disposi-
cion espacial de los agregados en los ejes x, y, z, 0 sélo en uno de ellos (horizontal o vertical).

Estructura del suelo por formacion de agregados orientados en los tres ejes
(x, Y, 2)

*  Nuciforme: Con agregados redondeados que se fragmentan en pedacitos
parecidos a la nuez (véanse figuras 6 y 7).

* Granular: Con agregados redondeados, que se mantienen en forma de

granulos.

Ambos tipos de estructura se presentan en suelos con alto contenido de materia orgdnica
(propios del proceso de humificacién); en los horizontes superiores de los suelos que tienen
contenidos adecuados en materia orgdnica y es tipico en suelos Pardos y Himicos Calcimor-
ficos. Se diagnostica como horizonte mullido o mdlico; en los suelos Ferraliticos y Ferriticos,
cuando tienen un contenido en materia organica mayor de 4% (véase figura 6).

Figura 6.

Estructura Nuciforme granular de un suelo
Feozem (Pardo mullido sobre roca ultrabasica),
del sur de la provincia Las Tunas, Cuba.




Figura 7.

Estructura Nuciforme granular en suelo Gleysol
plinitico, mélico (hdmico, endoacrilico) Gley no-
dular ferruginoso petroférrico, de la regién de Los
Palacios, de la llanura de Pinar, Cuba.

Figura 8.

Estructura granular de un suelo Nitisol ferralico
(Ferralitico rojo lixiviado) de San José de las Lajas,
provincia Habana, Cuba.

* Terronosa:Esuntipodeestructurapropiadesuelosarenosos,malestructurados,
puede formarse por la degradacién de las estructuras nuciforme o granular,
causada por la labranza intensiva sin aplicaciones de abonos organicos.

Al igual que la nuciforme o granular posee agregados pequefios pero con dngulos. Se puede
manifestar en Arenosoles y en Aliticos de textura ligera o en el horizonte A de suelos Ferraliti-
cos cuando estan muy cultivados (véase figura 9).




Figura 9.

Estructura terranosa en un suelo Acrisol (Alitico
de baja actividad arcillosa) en la regién de la Palma,
provincia de Pinar del Rio, Cuba.

Bloques subangulares: Propia de los horizontes B, de suelos Ferraliticos, Ferralicos, Fersialiticos
y Pardos (véanse figuras 10 y 11). Cuando aparece en superficie, indica que el suelo perdié el
horizonte A o que en superficie hay una mezcla de restos del horizonte A con el horizonte B.
Estructura orientada en los tres ejes, normalmente tiene tamafio minimo de 5 cm.

Figura 10.

Estructura de bloque subangular en el horizon-
te Bt de un suelo Nitisol ferralico lixico (éutrico,
rédico; Ferralitico rojo lixiviado), de la regién de
San José de las Lajas, provincia Habana, Cuba.




Figura 11.

Estructura de bloque subangular en un horizon-
te superficial AB de un suelo Nitisol ferralico lixico
disitrico, rodico (Ferralitico rojo lixiviado) degradado
de laregion de la Palma, provincia de Pinar del Rio,
Cuba.

* Bloques angulares: es una estructura de los horizontes B, principalmente en
suelos de textura gruesa y pobres en materia organica; o en suelos arcillosos
un poco degradados. Puede aparecer en superficie debido a la pérdida del
horizonte A o por degradacién de la estructura de bloques subangulares
(véase figura 12).

Figura 12.

Estructura de bloque angular de un horizonte Bt
de un Nitisol ferralico, lixico éutrico, rédico (suelo
Ferralitico rojo lixiviado) de San José de las Lajas,
provincia Habana, Cuba.




Estructura del suelo por formacion de agregados orientados en el eje vertical

(y)

*  Prismdtica: Propia de suelos arcillosos ricos en arcilla del tipo 2:1 (esmectitas),
dilatables, o en suelos arcillosos con metahaloisita. Son tipicos de los Vertisoles

o suelos con propiedades vérticas, que caracterizan subtipos vérticos (véanse
figuras 13,14 y 15)

Figura 13.

Bloques prismaticos del horizonte C de un suelo
Vertisol Pélico mullido del Monte Naranjito, sureste
de la provincia Las Tunas, Cuba.

Figura 14.

Bloque prismatico con caras de deslizamiento del
horizonte B de un Vertisol calcico (Vertisol Pélico)
de la Finca La Rosita, en Campo Florido, provincia
Ciudad Habana, Cuba.




Figura 15.

Aspectos de los bloques prismaticos del Vertisol
calcico (pélico) .

*  Columnar: Tipo de estructura con cierta curvatura en sus extremos, formando
columnas en el horizonte B de suelos Sédicos o Solonetz (véanse figuras 16 a

19).

Figura 16.

Estructura columnar de un Solonetz enterrado en
la zona del Monte Naranijito, sureste de la provincia
Las Tunas, Cuba.




Figura 17.

Estructura prismatica columnar de un area baja
en Pedro Pi, provincia Habana, en suelo Cambisol
(Pardo eslitico medianamente lavado).

Figura 18.

Estructura columnar de un Solonetz en la finca de
Lino, Surgidero de Bataband, La Habana.

Figura 19.

Tipo de estructura columnar propia de los suelos
Solonetz o suelos Sédicos. Encima de la estructura
columnar se observa el horizonte A2 albico (tomada
del libro Keys to Soil Taxonomy de Soil Survey Staff,
2003).
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* Poliédrica: Se forma en suelos lixiviados, agregados orientados en el eje
b, de 5 a 10 cm de largo. El término proviene de los vocablos poli (mucho) y
hedros (lados), por tanto este tipo de estructura tiene muchos lados y con
revestimientos (llamados cutanes) que se manifiestan en los costados del
agregado. En Cuba, este tipo de estructura se presenta tipicamente en suelos
Ferraliticos Rojos compactados (Camacho, 1982), aunque puede presentarse
en Ferraliticos rojos lixiviados (véanse figuras 20 y 21).

Figura 20.

Estructura poliédrica fina en horizonte Bt de
suelos Nitisoles ferralicos (Ferraliticos Rojos Lixivia-
dos) de la Finca de Bernardo, en San Antonio de los
Bafios, Cuba.

Figura 21.

Estructura poliédrica gruesa de suelo Ferralitico
Rojo compactado de la region de Bataband, provin-
cia Habana, Cuba.




Estructura del suelo por formacion de agregados orientados en el eje horizon-
tal (x)

Se forman en suelos de regiones aridas y semiaridas, aunque también pueden presen-
tarse en regiones tropicales, ya sea por condiciones de relictos edaficos (como es el caso de
suelos Salinos o Solonchaks) o por degradacidn, sobre todo en suelos ferralitizados. Los tipos
de estructura de agregados orientados en el eje horizontal pueden ser de dos formas:

* Laminar: se presenta en suelos de regiones de clima arido y semidrido; también
bajo clima tropical subhimedo seco. Es propia del horizonte superficial, principal-
mente en suelos Salinos (Solonchaks) y Sédicos (Solonetz).

* Enlosada: puede encontrarse en el horizonte A de suelos Salinos (Solonchaks) y Sé-
dicos (Solonetz) formados en clima arido y semidrido; también en suelos tropicales
como los Ferraliticos y Ferralicos por influencia antropogénica (véase figura 22).

Suelo sin estructura

Figura 22.

Perfil de suelo Nitisol ferralico (Ferralitico rojo
lixiviado) de la Finca Barcenas, en Batabano, provin-
cia Habana, Cuba. Obsérvese la estructura enlosada
en superficie como resultado de la accién antropo-
génica por el cultivo.

Por influencia antropogénica o climatica hay ocasiones en que el suelo no tiene una estructura
definida. Para este caso se han determinado dos variantes:

* Sin estructura, con grano simple, suelos perturbados por la preparacion de
tierra en los cuales no hay una estructura definida, o Arenosoles cultivados con
muy poco contenido en materia orgdnica (véase figura 23).




Figura 23.

Suelo Arenosol en la zona de barras de la llanura
costera norte de Nayarit, México.

*  Sin estructura definida masiva, Vertisoles en estado hiumedo en que se dilatan
los bloques prismaticos o Solonchaks en estado himedo los que se dispersan
por el sodio y se dilatan (véase figura 24).

% -

Figura 24.

Perfil de suelo Solonchak, sin estructura definida,
masiva. Perfil tomado en el Valle de Guantdanamo,
provincia Guantanamo, Cuba.

INFLUENCIA ANTROPOGENICA POR EL CULTIVO CONTINUO (INFLUENCIA
AGROGéNICA) EN LA DEGRADACION DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO

En la ruptura o pérdida de la estructura del suelo intervienen la microagregacion, la biomasa 'y
diversidad microbiana, y el manejo irracional (Lupwayi et al, 2001; Green et al, 2007; Noelleme-
yer, 2008). La degradacién es producida por el uso continuo del arado en el suelo que rompe
los agregados con efectos dificilmente reversibles (Durodoluwa et al, 1999; Herndndez et al,
2006; Whalen et al, 2006). El proceso tiene mayor intensidad en las regiones tropicales (Her-
nandez et al, 2009).




El suelo Solonchak es un suelo propio de las regiones dridas y semidridas, pero también puede
formarse en las llanuras costeras de regiones tropicales subhiimedas (sobre todo con lluvias
anuales menores de 1200 mm). Se le encuentra cerca de las costas Cubanas (véase figura 24) y
en lallanura costera norte de Nayarit, México (Bojérquez et al, 2006; Ontiveros, 2008). En este
caso el suelo Solonchak también se presenta sin estructura, teniendo una formacién “masiva”
la masa del suelo, sin agregados determinados (véanse figuras 25, 26 y 27).

Figura 25.

Perfil de suelo Solonchak, sin estructura definida,
masiva. Perfil tomado en la zona de barras, en la
llanura costera norte de Nayarit, México (tomado de
Ontiveros, 2008).

Figura 26.

Calva salina con costra de sales en superficie.
Tomado en la zona de barras, en la llanura costera
norte de Nayarit, México (tomado de Ontiveros,
2008).

Figura 27.

Calva salina en forma de cresta, con sales en
superficie (se clasifica este tipo de formacién con el
calificativo puffic, segln la base referencial mundial
del Recurso Suelo (WRB). Fotografia de la zona de
barras, en la llanura costera norte de Nayarit, Méxi-
co (tomado de Ontiveros, 2008).
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Practicas agricolas como deforestacién y quema, uso intensivo de agroquimicos (fertilizantes
y pesticidas), aplicacién de maquinaria (con equipos cada vez mas pesados y sofisticados) y
el propio riego se han hecho sin considerar las propiedades del suelo, lo que ha provocado
cambios en la estructura, e incluso, la degradacidn del suelo.

Las operaciones que se realizan para cultivar son la causa principal de la pérdida de la estruc-
tura del suelo. Noellemeyer (2008) encontré que las pérdidas de carbono debido al cultivo
en suelos virgenes, en la Argentina, son del orden de 10 a 55%; otros investigadores (Elberling
et al, 2003; Zach et al, 2006) han reportado pérdidas de carbono que varian entre 35 a 56% en
suelos con 3 a 5 afios de cultivo en diferentes regiones semidridas.

Las prdcticas agricolas influyen en la cantidad y persistencia de los agentes cementantes. Por
ello, la agregacidn del suelo puede ser utilizada para evaluar si el suelo es capaz de mantener
un buen estado de agregacion sin la adicién de materia orgénica (Durodoluwa et al, 1999). Para
cuantificar la efectividad de las practicas de manejo agricola y para seleccionar aquellas que
optimizan un buen rendimiento de los cultivos y minimizan la pérdida de nutrientes (Whalen
et al, 2006)

El impacto que la preparacion del suelo tiene, en regiones tropicales, sobre las propiedades
biolégicas ha sido demostrado por numerosos investigadores. El arado dispersa mecénica-
mente los mejores agentes cementantes del suelo: por lo que se desagregan mecdnicamente
los agregados y los fragmentos de las raices e hifas micorrizicas (Lupwayi et al, 2001; Roldan et
al, 2005 y Whalen et al, 2006).

De acuerdo con Wright y colaboradores (2004); Hernandez y colaboradores (2006a, 2006b);
y Morell et al (2006), los procesos de manejo inadecuados de suelos llevan a la destruccién de
la estructura de la capa superior del perfil de suelo (que es nuciforme granular en condiciones
naturales o conservadas), que cambia a subangular (en ocasiones con presencia de bloques
prismaticos en superficie) por el cultivo intensivo. Cuando el suelo se estd preparando para
la siembra con el arado los bloques prismaticos ascienden a la superficie y se presenta en ella
una mezcla de agregados finos (incluso polvo), con bloques prismaticos y subangulares (muy
duros y compactos).

Este proceso de degradacion del horizonte hiimico ocurre de la siguiente forma: con el cultivo
intensivo, la estructura del suelo se degrada, se rompen los microagregados y aumenta el fac-
tor de dispersidn. La arcilla dispersa puede seguir uno estos caminos:

* selixivia a través del interior del perfil.

* selava lateralmente




* sella los poros del suelo y poco a poco va formando bloques prismaticos de
10 a 20 cm. Conjuntamente se forma un piso de arado en la parte superior del

horizonte argilico (Bt).

Frey et al (1999) investigd la masa flngica con diferentes métodos de preparacién del suelo.
Reporté que la longitud de las hifas es 1.9 a 2.5 veces mayor en la superficie del suelo (0 a 5
c¢m) cuando no se preparé a la variante del suelo preparado. La proporcién de hongos en la
biomasa microbiana varia de 10% a 60% y es mayor en un suelo no labrado. El laboreo del suelo
acelera la descomposicion de la materia organica y reduce el contenido de carbono por la par-
ticipaciéon de los microorganismos en la destruccién de los agregados (Balesdent et al, 2000).

Independientemente de la labor destructiva mecanica que implica la preparacién del terreno,
con la entrada de mayor cantidad de oxigeno y humedad al suelo (factor climatico) se acelera
la actividad bioldgica en residuos organicos y humus, y se libera una buena cantidad de carbo-
no que se oxida y mineraliza ascendiendo a la atmdsfera en forma de CO..

La descomposicidn incrementada de compuestos de Mos, que pueden servir de otra mane-
ra como agentes cementantes, puede a su vez, disminuir la agregacion. Wright y Anderson.
(2000), Wright y colaboradores (2007) reportan que, comparado con el manejo de labranza,
el sistema no cultivado increment¢ la agregacion del suelo, produjo altas concentraciones de
carbono y nitrégeno en microagregados, almacend mayor cantidad de carbono organico en
el suelo y nitrégeno organico en la profundidad (o a 15 cm). Esto demuestra que un sistema
de manejo reducido, o de no labranza, puede mejorar o desarrollar la agregacién del suelo,
incrementar la infiltracion y revertir las pérdidas de materia orgdnica a través de la actividad
bioldgica (Beare et al, 1997).

Simard (1997), y colaboradores, estudié por tres afios un suelo Inceptisol humico y encontré
que no hay discrepancias en el carbono organico del suelo (cos) con diferentes tipos de ma-
nejo (labranza minima, cincel, y labranza tradicional); sin embargo, los niveles de nitrégeno
total, el potencialmente mineralizable y de carbono de la biomasa microbiana fueron signi-
ficativamente mayores con el sistema de labranza minima. Para muchos suelos tropicales a
largo plazo pueden ser observadas diferencias en cos debido al sistema de manejo; Es decir,
los indicadores bioldgicos del suelo, (como nitrégeno mineralizable y biomasa microbiana del
suelo), son mds sensibles al manejo que al cos.

Para la estructura del suelo resulta una gran contradiccidén, por los dafios que provoca, em-
plear maquinaria (cada vez mas potente y pesada) para acondicionar el suelo y lograr el desa-
rrollo dptimo de los cultivos. Lejos de crear una capa arable, esponjosa, friable y porosa que
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facilite la penetracién de las raices y la circulacidn del agua y el aire, estos métodos de laboreo,
traen serios problemas (que hemos explicado): el incremento de la densidad de volumeny la
compactacion.

Para Hernandez y colaboradores (2006) la preparacién del suelo debe llevarse a cabo en con-
diciones dptimas de humedad que coinciden con la humedad de ruptura capilar y la maxima
formacion de agregados de valor agronémico. Este nivel de humedad, donde prevalece el
agua retenida débilmente (entre 70% y 80 % de la capacidad de campo) coincide con la suscep-
tibilidad maxima del suelo a la compactacién.

En los paises tropicales de América Latina, ya sea por la explotacidn agricola en el tiempo
del colonialismo espafol y postcolonial del capitalismo, estos problemas no se atendieron.
Esto ocasiond que la influencia antropogénica redujera en forma considerable el contenido en
materia orgdnica de los suelos. El Instituto de Suelos (2001) sefiala que actualmente en Cuba
el 69.6% de las tierras (4.66 millones de hectdreas) tienen un contenido muy bajo de materia
organica (menos de 2%), que indica que los suelos estan mal estructurados.

Debido a esta situacién en 1990, en Cuba, comenzd una nueva etapa en la agricultura conocida
como agroecoldgica. Se buscaron abonos organicos y se desarrollaron biofertilizantes. Se creé
el Programa Acelerado de Produccién de Materia Orgénica que culmind en 2007 con la produc-
cién de 6 millones de toneladas de humus de lombriz, 12 millones de toneladas de compostay
48 toneladas de biofertilizantes.

Desafortunadamente, paralelo a este programa, no se desarrollaron estrategias para la bus-
queda de aplicaciones eficientes de abonos organicos a la agricultura que incluyeran los tipos
de sueloy los cultivos y hoy en dia practicamente hay férmulas muy generales para la aplicacion
de los compuestos organicos al suelo. Tampoco se cred un programa para medir el cambio que
la cantidad y tipo de abono organico generaria en las propiedades del suelo.

Es muy dificil (y subjetivo) hacer una evaluacién visual de la estructura del suelo y su posible
mejoramiento. Inicialmente hay que observar cuatro propiedades: la densidad aparente, la
porosidad total, el coeficiente de marchitez y la estabilidad estructural. EI monitoreo de la
densidad aparente y de la porosidad total debe realizarse trimestralmente; las otras dos, al
final del experimento. Si se carece del equipo para hacer la estabilidad estructural las otras
determinaciones (mas sencillas) daran una idea del mejoramiento al considerar la disminucién
porcentual del valor inicial de la densidad aparente y del aumento porcentual de la porosidad
total. Si hay un mejoramiento notable con el tratamiento agroecolégico debe haber una dismi-
nucidn en el factor de dispersién del suelo y un ligero aumento en el contenido de carbono en
el suelo (que representa a su vez un aumento de la materia orgdnica).

Para evaluar la estructura y el mejoramiento del suelo (Herndndez et al, 2006) deben monito-




rearse las propiedades mas labiles (las que cambian con mayor rapidez por la accién antropo-
génica). Con datos climaticos puede elaborarse una modelacién matematica de la evolucién
de las propiedades de los suelos con diferentes tipos de manejo e incluirse el rendimiento de
la cosecha.

En Cuba, la Asociacion Cubana de Técnicos Agricolas y Forestales (ACTAF) esta haciendo un
gran esfuerzo para encontrar soluciones agroecoldgicas mas eficaces. Para esto ha emprendi-
do acciones como:

* Talleres con investigadores y productores (tanto estatales como particulares)
* Eventos desde la base hasta el nacional de Agricultura Orgénica

*  Apoyo a proyectos que busquen soluciones de agricultura organica

*  Apoyo a publicaciones relacionadas con la temdtica

*  Divulgacion de resultados de investigaciones y de produccidn a través de la
Revista de Agricultura Organica.

Estamos seguros que en un plazo no muy lejano, la agricultura contard con métodos eficientes
de manejo sostenible de los suelos que resuelvan el problema de la degradacion de los suelos.

Ejemplos de degradacion del suelo y cambio de estructura en ecosistemas
Tropicales

En los ecosistemas tropicales la accion antropogénica por el cultivo continuado, y a veces in-
tensivo, conlleva rapidos cambios en el contenido en materia organica del suelo (y del carbo-
no) y otras propiedades relacionadas con ella. A continuacion presentamos tres ejemplos de
estas transformaciones en los suelos, una en Cuba, las otras en México.
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Degradacion del suelo Nitisol ferralico (éutrico, rédico, arcilloso), de la “llanura roja” de la

Habana, Cuba

Herndndez y colaboradores (2009), como parte de los trabajos de diagndstico, presenta indi-
cadores para la degradacién de los suelos rojos de la llanura de La Habana? que ocupan 195 000
ha (Instituto de Suelos, 2004), y son de los mas productivos de Cuba.

Presentamos a continuacidn 5 perfiles de suelos (véanse fotos 28 a 36) Ferraliticos Rojos Lixi-
viados (segun la clasificacién de suelos de Cuba; Herndndez et al, 1999) (tomado de Borges,
2003, Herndndez et al, 2006, 2008; Morell et al, 2008 y Morales et al, 2008) que tienen diferen-
tes estructuras en el horizonte A, debido al uso agricola.

Figura 28.

Uno de los perfiles patrones tomados de estos
suelos bajo arboleda de Ficus de mas de 100 afios,
en terrenos del INCA.

Figura 29.

Estructura nuciforme granular en el horizonte A,
hdmico del suelo patrén.

2 Clasificados también como Nitisoles ferralicos, lixicos, por WRB, 2008 y Ferraliticos Rojos Lixiviados por la
clasificacion de suelos de Cuba (Herndndez et al., 1999).




Figura 30.

Perfil de suelo conservado bajo frutales de citri-
cos de 30 afios, en la finca Las Papas, del INCA.

Figura 31.

Estructura nuciforme buena en el horizonte A de
una plantacién de mango de un suelo FRL conser-

vado.

Figura 32.

El mismo suelo, poco degradado, con cultivos de
hace 10 afios, en la finca El Mulato, cerca de Tapaste,
provincia La Habana, Cuba.




Figura 33.

Suelo Ferralitico rojo lixiviado hidratado, media-
namente degradado, cultivado de hace 10 afios, en
la finca El Mulato, cerca de Tapaste, provincia La
Habana, Cuba.

Figura 34.

Perfil de suelo Nitisol ferralico, degradado, con
piso de arado y bloques en superficie. Finca Las
Papas, provincia La Habana, Cuba.




Las investigaciones se realizaron en 32 perfiles de suelo: cuatro perfiles patrones (bajo arbo-
ledas de muchos afios), 12 bajo plantaciones de frutales o pastizales (conservados) y 16 de

Figura 35.

(A) Estado del suelo Nitisol ferralico degradado,
sembrado de boniato (camote), con bloques en su-
perficie. Finca Las Papas, provincia La Habana, Cuba.
(B) Piso de arado en este suelo con una vista desde
arriba, perpendicular a la superficie del suelo.

Figura 36.

Estructura granular muy buena, tomado en

el horizonte A (himico acumulativo) de un suelo
patron (Nitisol ferralico), bajo el bosque a la entrada
del Instituto de Investigaciones Fundamentales de
la Agricultura Tropical, del MINAG, Ciudad Habana,
Cuba.
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cultivo permanente en los ultimos 30 6 40 afios. Los indicadores de la degradacion para los di-
ferentes suelos de Nitisol ferralico lixico éutrico, rédico (Ferralitico rojo lixiviado éutrico) son:

Tabla 3.

Indicadores de la degradacion para los diferentes suelos de Nitisol ferralico lixico éutrico, rédico

Suelo Nitisol ferralico, . Ly Suelo Nitisol
L. L. . Suelo Nitisol ferralico, L. L.
Suelo lixico (Ferralitico rojo L. ferralico, lixico
. g lixico (FRL) conservado
lixiviados; FRL) patron (FRL) degradado
A-Bt-COBA-Bt-C
Tipo de perfil O-Ah-Bt-C A6 Ah-Bt-C
podep 6BA-Btpa-C
En A granular; en B A, granular y nuciforme; Bloques
Estructura & i & y 9

horizonte Ay Bt

Contenido en mo
Factor de
dispersion

Densidad aparente

Actividad
micorrizica

bloques subangulares (5
cm)
Muy alto, > 6%

De10a15

En el horizonte A entre
0,9y 1,0 Mg m3; en el Bt
entre 1.0-1.05 Mg m?3

Alta tanto por la cantidad
de esporas como por la
produccién de glomalina

en Bt bloques
subangulares (527 cm)

* 4% (3.5 - 4.5%)

De15a20
En A de 1.0-1.10 Mg m?;

en Bt 1.05-1.15 Mg m?

Con reduccion enla
produccién de esporas

subangularesy
bloques prismaticos
<2a3%

> 20, maximo 40 a
50%

>1,10 Mg m3,
maximo 1,25 - 1,30
Mg m?, sobre todo
en el horizonte Bt
Baja, tanto por

la cantidad de
esporas como

por la cantidad

de glomalina
producida.

Actualmente se trabaja con la variante de suelo FRL degradado en buscar diferentes integrados
que permitan identificar tres variantes de este tipo de suelo: poco degradado, medianamente
degradado y fuertemente degradado.




Hay que considerar que los suelos FRL de las provincias Habana y Matanzas han estado some-
tidos durante casi dos siglos a la produccién agricola. Es decir, la influencia antropogénica ha
sido intensa en estos suelos y debian presentar un grado mayor de degradacion. Estos suelos
son de los mejores del mundo, en cuanto se ponen en condiciones adecuadas de produccidn
agricola hay una buena respuesta productiva. En esto influye la cantidad de hierro libre en el
perfil pues aunque hay degradacidn de la estructura el hierro libre no permite que se destruya
por completo (Agafonov, 1981; Delgado, 1987).

La problemdtica de la degradacién del suelo por la influencia del cultivo intensivo que genera
el cambio de la estructura del suelo y otras propiedades, se conoce como evolucién agrogéni-
ca (Shishov et al, 2004; Tonkonogov et al, 2005; Hernandez et al, 2009; Dubrovina, 2009) y fre-
cuentemente ocurre con mayor intensidad en suelos de ecosistemas tropicales. Los impactos
en cada suelo dependen de una serie de factores como el relieve, el tipo de suelos, la cantidad
de arcilla y su composicién mineraldgica.

La clasificacidon actual de suelos considera el impacto del hombre por la agricultura intensiva
(uso y manejo del suelo) para categorizar los suelos. Este aspecto se presenta en la clasifica-
cién nueva de suelos de Rusia (Shishov et al, 2004), en la Taxonomia China (CRGCST, 2001) y en
la dltima versién del World Reference Base (UICS, Grupo de Trabajo de la WRB, 2008).

Degradacion del suelo Feozem y su cambio a Cambisol en la llanura costera norte de Nayarit,

Meéxico

En el ecosistema de la llanura costera norte de Nayarit, con una extensién préxima a 400 000
ha y un fondo agricola alrededor de 200 000 ha, la formacidn inicial del suelo es Feozem con
una estructura muy buena. Por mas de 40 afos se ha empleado para agricultura intensiva (con
mecanizacidn, aplicacion de fertilizantes y pesticidas) y se ha transformado en Cambisol por
destruccidn de la materia organica y pérdida del carbono y de la estructura original del suelo.
Aqui esta ocurriendo un problema que es el siguiente: En la formacidon de la estructura del
suelo hay dos factores decisivos que convergen: el bioldgico (con la acumulacién de materia
organica, que da lugar a una estructura buena) y el climatico.

Con la produccién agricola de las tierras disminuye la materia orgdnica del suelo y se rompen
los agregados estructurales del suelo. Como el factor climatico continda incidiendo ya no hay
regulacion equilibrada del flujo de humedad que se requiere para la evapotranspiracion del
suelo y se rompen (vertical y horizontalmente) los capilares. Paulatinamente se forman agre-
gados cada vez mas grandes, hasta formar bloques tipo prismaticos que pueden llegar a 15 cm.
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En la llanura norte de Nayarit el problema es muy marcado, con pérdidas de carbono de suelo
que oscilan entre 30% y 60% y la transformacién de Feozems a Cambisoles. Este tipo de trans-
formacidn al parecer estd muy marcado en Europa, puesto que los Cambisoles ocupan mas del
20% del territorio, y los Feozem alrededor del 1% solamente (Téth et al, 2008).

Como ejemplo de la degradacién de la estructura y las transformaciones que ocurren en los
suelos de la llanura costera norte de Nayarit se presentan a continuacién (véase tabla 4) los
datos de un suelo Feozem tomado bajo arboleda de mango de mas de 20 afios (véanse figuras
37y 38)y otro enfrente, clasificado como Cambisol, cultivado en forma permanente por sorgo,
frijol y maiz (véase figura 39).

Figura 37.

Perfil de suelo Feozem, conservado bajo arboleda
de mango de mas de 20 afios. Obsérvese la estruc-
turay el color del suelo debido a la humificacion
como resultado de la estabilidad de la cobertura del
suelo por el ciclo biolégico de las hojas de los fruta-
les (Llanura Costera Norte de Nayarit, México).

Figura 38.

Estado de la superficie del terreno, del suelo
por arboleda de mango de mas de 20 afos (llanura
costera norte de Nayarit, México).




Tabla 4.

Indicadores de la degradacién para los diferentes suelos de Nitisol ferrélico lixico éutrico, rédico

Densidad _ReservasdeC(mgha-1)
Profun. Mo C Reservas de C
aparente 0-20 0-50 0-100 50-100
(cm) = (%) (mg ha")
(Kg/dnm)
0-14 4.52  2.62 1.07 39.2 48 85 140 55
14-23 2.16 1.26  1.09 12.4 48 85 140 55
23-35 1.94 1.13 1.13 15.3 48 85 140 55
35-55 1.80 1.04 1.15 23.9
55-120 1.61 0.93 117 70.7 48 85 140 55

Figura 39.

Superficie del suelo Cambisol, cultivado por mas
de 30 afos (estructura en forma de bloques poco
porosos), arado para la siembra de sorgo. Situado
en un terreno frente a la arboleda de mango.

Tabla 5.

reservas del carbono en el perfil de suelo Feozem.
Reservasde € Reservas de C (mg ha-1)

WCaCivVas &< SRS £ R

0-20 0-50 0-100 50-100

Contenido de materia organica, nutrientes
Profun. mo C Densidad aparente

(cm) (%) (Kg/dn) (mg ha")

0-22 2,15 1,25 1.35 37.1 34 66 84 16
22-30 1,35 0,78 1.61 13.8 34 66 84 16
33-49 1,03 0,60 157 15.1 34 66 84 16

49-100 0,28 0,16 1.62 8.0 34 66 84 16
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Al comparar las reservas del suelo clasificado como Cambisol (agrogénico) contra el Feozem
bajo plantacién de mango (conservado), tenemos que las pérdidas de carbono han sido las
siguientes (véase tabla 6). En la llanura costera norte de Nayarit los suelos Feozems trans-
formados en Cambisol, por el manejo se observa mayor pérdida de carbono en la capa de o
a 100 cm, pues 50 cm a 100 ¢cm el enriquecimiento organico es escaso debido a que el cultivo
principal en la regidn es el sorgo, que tiene un sistema radical de poca profundidad.

Tabla 6.

Pérdidas de reservas de carbono en suelos de tipo Feozem y Cambisol en la llanura costera de Naya-
rit.

Espesor del Feozem Reservade C  Cambisol Reservade C  Pérdida Pérdida relativa
suelo (cm)
(mg hav) (Mg ha) (%)
0-20 48 34 14 29,2
0-50 85 66 19 22,3
0-100 140 84 56 40,0

Figura 40.

Estructura degradada por el cultivo continuado
en un suelo Feozem, en la Llanura Costera Baja de
Nayarit, México (véase figura 40).

En esta region la degradacién de la estructura original no se debe solamente a la pérdida de
la materia organica, sino ademas al factor climatico en la formacidén del suelo, proceso que
Agafonov (1981) denomina formacién climatogénica (véase figura 41). Las modificaciones de la
estructura originan bloques prismaticos en un proceso denominado eslitizacién (de la palabra
rusa slitii, que significa compacto en estado seco y plastico en estado himedo).




Degradacion del suelo Alisol plintico, humico en el area cafiera del Central Motzorongo,
Veracruz, México

En el drea de abastecimiento de cafia de azlcar en el Alto Veracruz (Ejido Ojo de Agua en el
area cafera del Ingenio Motzorongo) esta ocurriendo un problema serio de degradacién del
suelo por el cultivo de cafia. Por 50 afios estos suelos han estado sometidos al cultivo de la
cafia de azlcar, en relieves de 6 % a 12 % de pendiente, con quema y bajo un régimen lluvioso
de 1600 a 1800 mm. Los suelos son Alisoles plinticos (hdimicos) tienen un horizonte A con muy
buena estructura y rico en materia organica (en condiciones naturales). El horizonte Bt es rico
en aluminio intercambiable y por tanto muy dcido. El cultivo de la cafia ha conllevado a proce-
sos erosivos y a la pérdida de gran parte del horizonte A, con el ascenso relativo del horizonte
Bt a la superficie, y el consecuente aumento en acidez y aluminio intercambiable en superficie
(véanse figuras 43 a 48).

Figuras 41y 42.

Una subestructura de bloques prismaticos con-
formada por pequefios agregados de la estructura
original del suelo Feozem. En este tipo de estructura
esta influyendo el factor climatico, dando lugar a
una estructura de bloques prismaticos, llamado ;
también proceso de eslitizacion segun la edafologia
rusa.




Figura 43.

Perfil de suelo Alisol plintico, tmbrico (alimico,
hdmico, rédico), bajo arboleda permanente, en el
ejido Ojo de Agua, del area de abastecimiento en
cafia de azucar del Ingenio Motzorongo.

Figura 44.

El mismo suelo pero cultivado, con 10 cm menos
de espesor del horizonte A humificado.

Figura 45.

Mismo suelo pero con mayor degradacion,
debida a la erosién en superficie, en este caso el
horizonte A tiene solamente 15 cm. y ha perdido su
estructura granular original, formandose una estruc-
tura de bloques.




Figura 46.

Mismo suelo pero con mayor degradacién. El
horizonte A tiene solamente 10 cm.

Figura 47.

Ejemplo del arrastre que ocasiona los aguaceros
torrenciales en la zona del ejido Ojo de Agua, en el
Ingenio Motzorongo.

Figura 48.

Arrastre a través de los surcos de cafia en un
campo con pendiente de 6%, en el ejido Ojo de
Agua, Ingenio Motzorongo.
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CONSIDERACIONES FINALES

* Losdistintos tipos de estructura que se presentan en los suelos tropicales son nuci-
forme, granular, terronosa, bloques angulares y bloques subangulares orientados
en los tres ejes (X, y, z); prismatica, columnar y poliédrica orientados en el eje verti-
cal y laminar y enlosada orientados en el eje horizontal.

*  Existen suelos sin estructura, con grano simple y sin estructura definida masiva.

* Las estructuras de tipo nuciforme y granular con frecuencia se encuentran en los
horizontes superiores de los suelos que tienen alto contenido de materia organi-
cay en suelos Feozems (Pardos mullidos y Himicos Calcimdrficos clasificacién de
suelos de Cuba). También pueden presentarse en los suelos Nitisoles y Ferralsoles
(Ferraliticos y Ferriticos), cuando tienen un contenido en materia organica mayor
de 4%.

*  Laestructura terronosa es propia de suelos arenosos mal estructurados. Se puede
manifestar también en suelos Arenosoles y en suelos Alisoles (Aliticos) con textura
ligera y también en el horizonte A de suelos Ferraliticos cuando estan muy cultiva-
dos.

* Los bloques angulares y subangulares se presentan en los horizontes B de suelos
Ferralsoles (Ferraliticos), Cambisoles crémicos (Ferralicos, Fersialiticos) y Cambi-
soles haplicos (Pardos dcricos). Se pueden encontrar en suelos arcillosos cuando
manifiestan cierta intensidad de degradacidn.

*  La estructura prismdtica es propia de suelos arcillosos con predominio de las es-
mectitas. Es tipica de los Vertisoles o de suelos con propiedades vérticas.

* La estructura poliédrica se presenta tipicamente en suelos Ferraliticos Rojos com-
pactados, aunque puede encontrarse en suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados (Niti-
soles ferralicos, rédicos, éutricos, arcillosos).

*  La estructura columnar se puede encontrar en el horizonte Bt de suelos Sédicos o
Solonetz.

*  Laaccién antrépica (cultivo continuo), sobre todo el uso de tecnologias de meca-
nizacién, la aplicacién de fertilizantes y pesticidas sin aplicar medidas de conserva-
cién y mejoramiento de suelos, produce la disminucién del contenido de materia
organica del suelo y la alteracion de otras propiedades como es la estructura, den-




sidad aparente, porosidad total y el almacén de agua del suelo.

En las transformaciones de la estructura del suelo por influencia del cultivo, llega
un momento que influye la accidn del clima por encima de la influencia bioldgica, lo
que se conoce entonces como formacién climatogénica de la estructura del suelo.

Es necesario preparar proyectos al respecto, donde se tengan en cuenta tipo y
cantidad de mejorador organico, caracteristicas del suelo y rendimiento de los

cultivos.
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