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Se determinó la estabilidad del suelo en cinco agro ecosistemas de pastizales de la provincia Granma,

mediante la evaluación de un grupo de indicadores (composición taxonómica y funcional de la biota edáfica y su
relación con las propiedades físicas y químicas del suelo, así como las características de la vegetación) de
sostenibilidad del suelo. Se utilizaron las técnicas multivariadas (análisis de componentes principales (ACP) y/o
el Modelo de evaluación del impacto (MEMI). La microflora mostró valores de preponderancia elevados y las tres
variables se agruparon en una componente que explicó el 64.97 % de la variabilidad. Las variables de la
mesofauna se agruparon en dos componentes y explicaron 66.93% de la variabilidad. En la primera componente
denominada “Nematodos y grupos funcionales” se concentraron siete variables que explican el 51.17%. La
segunda componente denominada “Mesofauna y depredadores” agrupó dos variables que explican el 15.76%. De
las 13 variables estudiadas de la Macrofauna sólo 6 fueron las que mostraron mayor variabilidad del conjunto de
416 datos. El modelo seleccionado extrajo tres componentes los cuales explicaron el 70.87 % de la variabilidad
total. El análisis de las propiedades químicas del suelo mostró que con dos componentes se puede explicar
86.10 %. La primera componente denominada pH y nutrientes, agrupo cinco variables y en este caso la materia
orgánica estuvo inversamente proporcional al resto de las demás variables. Las variables seleccionadas
permitieron relacionar e integrar los conocimientos para detectar y/o proponer alternativas que permitan
mejorar el grado de fertilidad de los suelos.

biología del suelo, suelo-planta, multivariado.
 

Soil stability was determined in five grassland agroecosystems in Granma province, through the
evaluation of a group of indicators (taxonomic and functional composition of soil biota and its relationship with
the physical and chemical properties of the soil, as well as vegetation characteristics). Multivariate techniques
(principal component analysis (PCA) and/or the Impact Assessment Model (MEMI) were used. The microflora
showed high preponderance values and the three variables were grouped into a component that explained
64.97 % of the variability. The mesofauna variables were grouped into two components and explained 66.93% of
the variability. In the first component called "Nematodes and functional groups" seven variables were
concentrated that explain 51.17%. The second component called "Mesofauna and predators" grouped two
variables that explain 15.76%. Of the 13 variables studied of the Macrofauna, only 6 were those that showed
greater variability of the set of 416 data. The selected model extracted three components which explained
70.87% of the total variability. The analysis of the chemical properties of the soil showed that with two
components 86.10 % can be explained. The first component called pH and nutrients, grouped five variables and
in this case the BM was inversely proportional to the rest of the other variables. The selected variables allowed
to relate and integrate the knowledge to detect and / or propose alternatives that allow correcting the degree of
fertility of the soils.

multivariate, soil-plant, soil biology.
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Introducción

Por lo general, la evaluación o caracterización de la
fertilidad integral (física, química y biológica) de los
suelos en los sistemas agropecuarios recurren al uso
de las técnicas multivariadas (Acevedo et al., 2021;
Chent et al., 2020; Hernández-Vigoa et al., 2018).
Las cuales permiten reducir la dimensión del número
de variables estudiadas y constituye una herramienta
muy eficaz para seleccionar y crear índices que
permitan interpretar el grado de estabilidad de los
sistemas.

Por otra parte, para identificar las variables-
indicadores y tipificar el comportamiento del proceso
que se analiza se puede utilizar, el Modelo de
evaluación del impacto (MEMI) propuesto por Torres
et al. (2008). El MEMI, es una combinación
coherente y armónica de métodos multivariados.
Consta de 8 etapas, que van desde la digitalización de
las matrices de datos, la comprobación de las
premisas necesarias a través de criterios estadísticos
adecuados, para lograr el doble propósito de
identificar variables-indicadores fundamentales,
responsables de la variabilidad o cambios producidos.
Mediante la integración de indicadores, se puede
determinar los impactos de forma cuantitativa, como
un valor absoluto, y con ellos clasificar y tipificar el
comportamiento de los sistemas. Existe en la
literatura una amplia reseña de investigaciones
relacionadas con la utilización de este modelo en
agro-ecosistemas agropecuarios (Lok, 2015;
Rodríguez, 2004; Rodríguez et al., 2014 y Torres et
al., (2008) que corroboran la eficacia del mismo para
seleccionar las variables de mayor preponderancia. Es
por ello que el objetivo de este trabajo es evaluar un
grupo de indicadores de sostenibilidad en agro-
ecosistemas ganaderos frágiles de la provincia de
Granma, en Cuba.

Materiales y métodos

La investigación se desarrolló durante tres años
(julio de 2014 hasta marzo de 2017) en cinco agro
ecosistemas de pastizales de la provincia Granma,
ubicada en la porción suroeste de la región oriental
de la isla de Cuba entre las coordenadas 20°23′00″N
y 76°39′09″O. En el período lluvioso se tomaron
como meses de muestreo de julio a septiembre y en el
período poco lluvioso de enero a marzo, por ser los
meses más representativos de ambos períodos
climáticos en la región.

Para la selección de los agro ecosistemas de
pastizales (Tabla 1) se consideró el estudio de Benítez
et al. (2002), los que realizaron la caracterización del
manejo de las áreas de ganadería en la Cuenca del
Cauto. El Sistema de Información Geográfica (Fig. 1)
permitió seleccionar las áreas con características

contrastantes en cuanto a tipo de suelo, factor
limitante, manejo, tipo de pasto y propósito
productivo.

Procedimiento experimental

Se determinó la estabilidad del suelo en cinco
agro-ecosistemas de pastizales, mediante la
evaluación de un grupo de indicadores relacionados
con la composición taxonómica y funcional de la
biota edáfica y su relación con las propiedades físicas
y químicas del suelo, así como las características de la
vegetación.

En la tabla 2 se muestra los indicadores evaluados
y las metodologías utilizadas. Los muestreos se
realizaron, según cada grupo evaluado, de la
siguiente forma: Indicadores microbianos: Se
tomaron cinco muestras compuestas por diez
submuestras, a una profundidad de 0-20 cm, con
ayuda de una piqueta, al finalizar el período
experimental (marzo 2017). Mesofauna: El muestreo
se desarrolló una vez en cada período climático en los
tres años de la investigación. Se utilizó el método de
los embudos Berlese-Tullgren, para lo cual se
extrajeron las muestras con ayuda de cilindros
metálicos con base cortante de 10 cm de altura y
cuatro cm de diámetro. Se tomaron diez cilindros
ha-1. También se colectaron ejemplares de la
mesofauna en las trampas de caída ya descritas.
Nematodos: El muestreo se desarrolló una vez en
cada período climático, en los dos primeros años de
la investigación. Se tomaron cuatro muestras de
suelo, a una profundidad de 0-20 cm, compuestas
por diez submuestras o puntos tomadas en zig-zag,
en toda el área de muestreo, en cada agro ecosistema.
En ambos casos el peso final de la muestra
compuesta fue de 500 g. La extracción de los
nematodos de las muestras de suelo y de las raíces, se
hizo por el método de decantación-tamizado, para lo
cual se tomaron 100 g de muestra. Macrofauna: El
muestreo se desarrolló una vez en cada período
climático en los tres años de la investigación. Se
utilizaron dos métodos: monolitos y las trampas de
caída o pitfall. Para el primer método se limpió la
hojarasca previamente y se extrajo todo tipo de
cuerpos extraños, tales como piedras y residuos
vegetales. En la diagonal del área de muestreo se
extrajeron 5 monolitos por ha, de 25 x 25 x 20 cm, a
una distancia de 20 m. Manualmente se recolectaron
y contaron los individuos in situ. Para el segundo
método de muestreo se colocaron en cada área de
estudio nueve trampas, dispuestas en las dos
diagonales, en forma de cruz, con una trampa en el
centro de la misma.

Determinación de las propiedades químicas y
físicas del suelo: El muestreo de suelo se realizó una
vez, al finalizar el período experimental (marzo
2017). Para la determinación de los indicadores
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químicos y físicos se tomaron cinco muestras
compuestas (diez submuestras tomadas en zig-zag),
en toda el área de muestreo, en la profundidad de
0-20 cm, con la ayuda de una barrena helicoidal. Para
la determinación de la densidad aparente se tomaron
muestras de suelo no disturbados.

Análisis estadístico

La matriz de datos se organizó de manera que en
las columnas se encontraba el número de variables a
medir en cada subgrupo y en las filas los momentos
de muestreo dentro de cada uno de los períodos
climáticos estudiados en los cinco agro ecosistemas
(30 individuos).

Se utilizó el análisis de componentes principales y
el Modelo de medición de impacto (MEMI) (Torres et
al., 2008) para cada subgrupo en cada componente
(suelo-pasto) con el objetivo de seleccionar las
variables de mayor peso dentro de cada subconjunto.
Se tomó como criterio de análisis aquellos
componentes principales que presentaron valor
propio superior a uno y factores de suma o de
preponderancia superior a 0,70. Se consideraron los
supuestos de KMO y Bartlett, y la matriz de
covarianza de puntuación de componentes para
evaluar el modelo. Posteriormente se elaboró una
matriz con los datos de las variables que resultaron
seleccionadas en cada subgrupo analizado y se
incorporaron además los datos climáticos de cada
agro ecosistema (Chávez, 2019).

Resultados

Microflora. Las tres variables se agruparon en un
solo componente explicando el 64.97 % de la
variabilidad. Los actinomicetos presentaron los
mayores valores de peso (0.94) seguido de las
bacterias (0.72) y los hongos (-0.71) presentaron
valores negativos.

Mesofauna. En este caso se evaluaron
16 indicadores que se agruparon en dos
componentes que explicaron 66.93% de la
variabilidad (tabla 3). En el primer componente
denominado “Nematodos y grupos funcionales” se
concentraron siete variables que explican el 51.17%.
El segundo componente denominado “Mesofauna y
depredadores” agrupó dos variables que explican el
15.76%. En ambos componentes las variables
presentaron valores de preponderancia elevados,
destacándose los nematodos en el suelo y en la raíz lo
cual evidencia la importancia de este grupo.

Macrofauna

De las 13 variables estudiadas sólo 6 fueron las
que mostraron mayor variabilidad del conjunto de
416 datos. El modelo seleccionado extrajo tres
componentes o factores los cuales explicaron el
70.87 % de la variabilidad total (tabla 4). Los tres
factores fueron identificados y en el primer
componente reconocido como “Total de grupos
funcionales y detritívoros” se explica 42.46 % de la
varianza total. En este caso la mayor cantidad de
variables se agruparon en ella y sólo dos tuvieron
valores superiores a 0.70.

Figura 1. Ubicación geográfica de los agro-ecosistemas estudiados.
Figure 1. Geographical location of the agro-ecosystems studied.
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Cuando analizamos el comportamiento de esta
componente en los diferentes períodos evaluados en
cada uno de los agro ecosistemas estudiados,
podemos apreciar según el grafico de evaluación del
impacto, que en el agro ecosistema de la “Estación” se
determina un mayor número de grupos de la
macrofauna respecto a los demás, aunque el primer
año fue extremadamente seco en ambos períodos
climáticos y en los demás agro ecosistemas el
impacto fue positivo solo en el período lluvioso del
segundo año (Fig. 2).

El segundo factor con un 15.49 % de explicación,
fue denominado “Individuos e ingenieros”. Es de
destacar que en esta componente se encuentran las
variables de mayor peso. En el tercero denominado
“Depredadores y detritívoros” se explica 12.91%.

En la tabla 5 se resume los resultados del análisis
de componentes principales realizado para cada
subgrupo de indicadores.

Propiedades físicas del suelo

Se evaluaron siete indicadores, los cuales se
agruparon en dos componentes (90.46%). La primera

componente explica el 55.92% y fue nombrada
“Estabilidad estructural”, agrupo las variables
Humedad higroscópica y Por ciento de arcilla las
cuales estuvieron inversamente proporcional a las
variables Sumatoria y Coeficiente de estructura en
seco, K. En la segunda componente “Densidad” se
agruparon las variables de igual nombre y la
porosidad total. En este caso la Densidad real se
relacionó de forma inversa con la densidad aparente
y la porosidad total.

Propiedades químicas del suelo

De las diez variables estudiadas se seleccionaron
aquellas que presentaron mayor coeficiente de
correlación y no son redundante. Las siete variables
analizadas con el MEMI (tabla 5) se agruparon en
dos componentes que explicaron el 86.10%. La
primera componente denominada pH y nutrientes,
agrupo cinco variables y en este caso el pH y la MO
estuvieron inversamente proporcional al resto de las
demás variables.

Pastos. En una componente se explica el 74.43 %
de la variabilidad y se agruparon las cuatro variables
estudiadas. Las variables % Arvenses y Despoblación

Tabla 3. Identificación de los dos factores seleccionados en el MEMI para la mesofauna
Table 3. Identification of the two factors selected in the MEMI for mesofauna

Identificación de factores Variables Pesos Valores
propios

Varianza
explicada%

Nematodos y grupos
funcionales

Número total de nematodos en el suelo 0,95 8,18 51,17

Número de nematodos bacteriófagos en el suelo 0,82

Número de nematodos fungívoros en el suelo 0,85

Número de nematodos omnívoros en el suelo 0,82

Número total de nematodos en la raíz 0,96

Número de grupos totales de nematodos en la raíz 0,87

Número de nematodos bacteriófagos en la raíz 0,82

Mesofauna y depredadores Número total de individuos de la mesofauna 0,95 2,52 15,76

Número de depredadores de la mesofauna 0,85
 

Tabla 4. Identificación de los tres factores seleccionados en el MEMI para la macrofauna
Table 4. Identification of the three factors selected in the MEMI for macrofauna

Identificación de factores Variables Pesos Valores
propios

Varianza
explicada,%

Total de grupos funcionales y
detritívoros

Número total de grupos, trampa 0,75 5,52 42,46

Número de detritívoros, trampa 0,83

Individuos e ingenieros Número total de individuos, trampa 0,91 2,01 57,95

Número de ingenieros, trampas 0,91

Depredadores y detritívoros Número de detritívoros, monolitos 0,88 1,67 70,87

Número de depredadores, monolitos 0,83
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influyen inversamente proporcional al Porcentaje de
pastos presentes y a la Producción de biomasa.

La utilización del análisis de componentes
principales permitió reducir el número de variables
de cada subgrupo y realizar una evaluación integral
añadiendo, además variables de los factores
climáticos (tabla 6).

Con cuatro componentes se logró explicar el
74.13 % de la variabilidad total. La primera
componente relacionada con el suelo explicó el
mayor porcentaje de la variabilidad (26.60%). La
variable número de nematodos se relacionó
directamente con la variable Días con lluvia en la
cuarta componente y presentó valores de
preponderancia superiores a los demás grupos de
macro y mesofauna.

Discusión

Las técnicas multivariadas utilizadas permitieron
demostrar que a través de las mismas se pueden
extraer las variables que mayor variabilidad
presentan en el sistema suelo-planta y de esta forma
relacionar e integrar los conocimientos para detectar
y/o proponer alternativas que permitan corregir el
grado de fertilidad de los suelos.

La caracterización de la composición funcional de
la macrofauna edáfica en los cinco agro ecosistemas
de pastizales estudiados, permitió identificar estos
grupos como indicadores claves para evaluar el grado

de estabilidad de los sistemas, lo anterior corrobora
los resultados obtenidos en las investigaciones
realizadas por Chávez et al. (2020, 2021) en estos
agro ecosistemas. Las variables de la biota edáfica
número de individuos de la macrofauna, de la
mesofauna y el número de nematodos presente en la
raíz, fueron las que mayor aporte realizaron a la
caracterización de los sistemas.

Según Marsden et al. (2019) la macrofauna es uno
de los grupos más estudiados en la región tropical.
Estos autores recomiendan dirigir los estudios para
determinar el funcionamiento de ese grupo en los
ecosistemas. Sin embargo, los resultados de esta
investigación demuestran la importancia de la
selección de indicadores de la mesofauna incluso de
grupos pocos reconocidos como son los nematodos.

El componente Pastos influye directamente en la
estabilidad de los agros ecosistemas estudiados. Se
pudo apreciar un efecto negativo de los demás
indicadores estudiados en los sistemas donde la
presencia de los mismos era menor. Resultados
similares determinó Pestana et al. (2021) en Brasil, al
relacionar la estructura de la vegetación con la
diversidad y composición de los grupos de la
mesofauna.

En Colombia Giraldo (2021) demostró los
beneficios de los Sistemas Silvopastoriles Intensivos
(SSPi) en la calidad del suelo al igual que los
resultados obtenidos en la presente investigación. De
igual forma Giraldo y Chará (2022) encontraron que

Figura 2. Comportamiento de la componente “total de grupo funcionales y detritívoros (Impacto) en los
diferentes períodos evaluados en cada uno del agro ecosistemas estudiados.
Figure 2. Behavior of the component "total group functional and detritivoros (Impact) in the different periods
evaluated in each of the agro ecosystems studied.
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los SSPi disminuyen significativamente la tasa de
pérdida de suelo hasta un 35.3%, mejoran la
infiltración y conductividad hidráulica y mejoran
considerablemente la dinámica biológica del suelo,
registrando hasta 90 morfoespecies, con un total
máximo de individuos de 12 281, representados en
16 órdenes, 3 clases taxonómicas, agrupados hasta

en 6 grupos funcionales cuya representación estuvo
marcada por los detritívoros y depredadores. En
general los sistemas silvopastoriles mostraron las
mejores condiciones biológicas lo cual aporta al
mantenimiento de las características hidrológicas y a
la conservación del suelo.

 
Tabla 5. Identificación de los factores seleccionados en el MEMI para cada grupo de las variables de las
propiedades del suelo (físicos y químicos) y el componente Pastos
Table 5. Identification of the two factors selected in the MEMI for the variables of soil properties and the Pasture
component

Componente Identificación de factores Variables Pesos Valores
propios

Varianza
explicada%

Suelo-Físicos Estabilidad estructural Humedad higroscópica -0,84 3,91 55,92

Por ciento de arcilla -0,93

Estabilidad estructural 0,97

Coeficiente de estructura en
seco, K

0,96

Densidad Densidad aparente -0,94 2,41 34,54

Porosidad total 0,99

Densidad real 0,70

Suelo-químicos pH y nutrientes Mg 0,89 4,07 58,23

P 0,93

MO -0,77

Conductividad Eléctrica, CE 0,91

pH -0,90

Bases Na 0,82 1,95 27,87

Ca 0,95

Pastos Pastos Porciento de pastos presentes 0,94 2,97 74,43

Arvenses -0,87

Despoblación -0,74

Producción de biomasa 0,84
 

Tabla 6. Identificación de los factores seleccionados en el MEMI para la evaluación integral de todas las
variables seleccionadas
Table 6. Identification of the factors selected in the MEMI for the comprehensive evaluation of all selected
variables

Identificación de factores Variables Pesos Valores propios Varianza explicada,%
Suelo Contenido de P 0,97 3,07 26,60

pH -0,90

Densidad aparente 0,83

Macrofauna Número total de individuos, trampa 0,89 1,92 16,61

Número de grupos, trampas 0,71

Pastos y mesofauna Número total de individuos de la mesofauna 0,75 1,35 16,12

Porcentaje de pasto presente 0,76

Clima y nematodos Días con lluvia 0,72 1,06 14,80

Número de nematodos, raíz 0,85
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Los subgrupos que se crearon para cada
componente (suelo-pastos) contribuyó a la selección
de un mayor número de indicadores. Sin embargo, en
otras investigaciones analizadas no ocurre así.
Morales-Velasco et al. (2015) que de igual forma
estudiaron un gran número de variables biofísicas, en
doce sistemas agro silvopastoriles, determinaron que
la mayor variabilidad se concentra en un menor
número de indicadores, al realizar un análisis de
componentes principales único.

Resultados similares obtuvieron Rodríguez (2004),
Lok (2015) en Cuba y Vásquez et al. (2020) en
Colombia, al evaluar más de 30 indicadores del suelo,
diferentes grupos funcionales de la macrofauna y el
pasto en diferentes agro ecosistemas con la
utilización de sistemas silvopastoriles.

Jiménez et al. (2022) en Ecuador demostraron la
importancia del conocimiento local de los
agricultores sobre las prácticas de manejo del suelo y
su fertilidad con el objetivo de mantener el agro
ecosistemas sostenibles. En este trabajo se resalta el
uso de indicadores visibles por parte de los
productores.

Las variables seleccionadas permitieron relacionar
e integrar los conocimientos para detectar y/o
proponer alternativas que permitan mejorar el grado
de fertilidad de los suelos. La biota edáfica resultó ser
un indicador muy importante para evaluar la
sostenibilidad en los agro-ecosistemas ganaderos
frágiles de la provincia de Granma, en Cuba. La
metodología utilizada con el análisis de componentes
principales y el Modelo de medición del impacto
(MEMI) permitieron realizar un análisis integral del
complejo sistema suelo-pasto.
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