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I11.-Relaciones entre parametros fisicos y quimicos de los suelos.

1. TRUJILLO JACINTO DEL CASTILLO, F. GUTIERREZ JEREZ y

INTRODUCCION

En trabajos anteriores sobre el Mal de Panama, GUTIER-
REZ y col. (1982), se hizo una descripcibén de las caracte-
risticas fisicas y quimicas de los suelos de plitanos de las
Islas Canarias, esdudiandolas estadisticamente para poder
diferenciar los suelos donde se presentaba esta enfermedad
de aquellos otros en donde no aparecia.

Entre los parametros estudiados se encontraban algunos
tales como la inestabilidad estructural, que vimos era funda-
mental para la diferenciacion entre los suelos con plantas
sanas y enfermas. A partir de esta inestabilidad estructural
(I5) se obtenia la estabilidad estructural (ST) asi como el
indice de estructura (IS), de acuerdo con las ecuaciones
propuestas por DABIN para suelos tropicales, caracteris-
ticas estas que también diferenciaban a estos suelos.

Debido a lo laborioso de la técnica empleada para la
determinacién de la inestabilidad estructural (Ig), asi como
de aquellas otras caracteristicas de los suelos que intervie-
nen en las ecuaciones para la obtencién de la estabilidad
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RESUME - Une analyse de régression simple a été réalisée dans le but
de trouver des relations entre différents paramétres physiques du
sol, de détermination difficile, comme I'instabilité structurale (Is),
la stabilité structurale (ST), I'indice de structure (I.S.), et d’autres ae
détermination plus simple.

Des équations ont été trouvées entre ces parameétres et la matiere
organique totale, qui nous ont permis de calculer avec suffisamment
d’approximation, différentes propriétés physiques (Is,ST, I.S.) pour
les sols de bananeraies des Canaries.

(ST) vy el indice de estructura (I.S.), pretendemos obtener
algin tipo de relacidn entre estos pardmetros (de dificil
determinacidn) con otros de determinacién mas sencilla.

MATERIAL Y TECNICAS ANALITICAS

El material y las técnicas analiticas empleados son descri-
tos en un articulo anterior de GUTIERREZ y col. (1982).

Valores de estabilidad estructural (ST) e {ndice de
estructura (I.S.) recomendados por DABIN para suelos
tropicales.

La estabilidad (ST) debe ser superior a 50-60.

/ . . .
Para el indice de estructura se presenta la siguiente es-
cala

mala 800
mediocre 800-1100
media 1100-1300

buena 1300-1600
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muy buena 1600-1900
excepcional 1900

RELACIONES ENTRE PARAMETROS

Como la intencidn fundamental de este estudio es el
poder relacionar parametros de fdcil determinacién con
aquellos otros cuya obtencidn es muy laboriosa, considera-
mos en todas las ecuaciones de regresion de la Tabla (2)
variable dependiente a aquellos parimetros de dificil de-
terminacién (K, Is, ST, LS., Mp) mientras que la variable
independiente son los parimetros que comunmente se
determinan en los anilisis de rutina del suelo (M.O.T,
M.O.y, Arcilla, Arena).

Conductividad hidralica (K).

La conductividad hidradlica se encuentra solamente rela-
cionada linealmente con el porcentaje de arcilla y arena,
aunque su nivel de significacién solo alcanza el 1 %. Las
ecuaciones de regresion y los coeficientes de correlacién
se dan en la Tabla 2.

Inestabilidad Estructural (Ig).

La inestabilidad estructural se encuentra relacionada
con la materia organica total (grifica 1), materia organica
humificada y cinc, por una ecuacién de tipo potencial
(y =a.xb), los niveles de significacién son para los tres
parametros al 0.1 %, siendo sus coeficientes de correlacién
0.768, 0.693 y 0.574 respectivamente.

Por otro lado, también estd relacionada con el porcen-
taje de arcilla y arena a través de una ecuacién exponen-
cial (y = a.ebx), con niveles de significacién de 0.1 % y coefi-
cientes de correlacion de 0.570 para ambos casos.

Estabilidad Estructural (ST).

Esta caracterfstica, calculada a partir de la conductividad
hidratlica y la inestabilidad estructural de acuerdo con
DABIN, estd relacionada con la materia orgdnica total y la
humificada por una funcién logaritmica (y - a +b Inx),
siendo ambas significativas al 0.1 % y presentando coefi-
cientes de correlacién de 0.548 y 0.557 respectivamente.

Asimismo se relacionan con la arcilla y arena linealmente
al nivel de 1 %.

Indice de Estructura (1.S.).

Al igual que ST, el indice de estructura se obtiene a partir
de ST, la porosidad y el agua util (GUTIERREZ y col.)
este parametro estd vinculado con la materia orgdnica total
por una ecuacién logaritmica, con un coeficiente de corre-
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lacién 1 = 0.721 significativo al nivel del 0.1 % (grifica 2).
Mientras que con la materia orgdnica humificada su relacidn
es lineal, con coeficiente r « 0.592 significativo también
al 0.1 % (gréfica 3).

Su relacidn con la arcilla y arena es lineal, sus coefi-
cientes de correlacién son 0.529 significativo al 0.1 % y
0.447 significativo al 1 % respectivamente.

Macroporosidad (Mp).

La macroporosidad esta ligada a la materia organica
total de una forma lineal (r « 0.624 significativo al 0.1 %)
y con la humificada logaritmicamente (r = 0.510 signifi-
cativa al 1 %).

Con la arcilla y la arena linealmente con coeficientes de
correlacion de 0.548 y 0.480 significativos al 0.1 y 1 % res-
pectivamente.

CONSIDERACIONES SOBRE LAS RELACIONES

De acuerdo con lo anteriormente comentado encontra-
mos que es la M.O. total, la que da mayores coeficientes
de correlacién en su relacién con los distintos pardimetros
fisicos del suelo (K, I, ST, .S. y Mp). El coeficiente de cor-
relacién mds alto corresponde a su relacidn con la inesta-
bilidad estructural (r - 0.768), seguido del que le corres-
ponde a su relacién con el indice de estructura (r =0.721),
por lo que podriamos utilizar sus respectivas ecuaciones
de regresién para determinar dichos parametros con bas-
tan’te aproximacidn, a partir de la M.O.T. Dichas ecuaciones
serian :

a) para la inestabilidad estructural (Ig)
Ig=4.81.M.O.T 112 (5, ,=0.749(1)

b) para el indice de estructura (I.S.).
1.S.=491 + 581 InM.O.T (sy,x =283) (2)

Debido, por una parte a que, tanto la estabilidad estruc-
tural como la macroporosidad aunque estin relacionadas
con la M.O. total significativamente al nivel del 0.1 %, sus
determinaciones son relativamente bajas al 30 y 25 % res-
pectivamente y, por otra parte, la relacion de la permeabi-
lidad hidradlica no es significativa pensamos en relacionar
estas propiedades, primeramente con la inestabilidad estruc-
tural y el Indice de estructura, parametros que pueden
determinarse a partir de la M.O. (ecuaciones 1 y 2) después
entre ellas, con objeto de que una vez obtenido uno de
ellos poder determinar los demas.

. .
En la tabla 2 damos las ecuaciones de regresion y los
coeficientes de correlacion correspondientes a dichas rela-

ciones.

Encontramos que la permeabilidad hidratlica (K) estaba
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TABLA 1.

I, |ST| LS. K Mp M.O.T | MO.y| Mg | Ca/Mg| K/Mg | Zn Arcilla | Arena
1,31 62 | 1298 5,31 21,6] 2,93 1.12 112,131 096 0,31 3,7 33,8 21,3
1,43177 | 1645 31,7| 24,0] 3,44 0,37 7,501 1,15 0,56 5,7 31,2 34,7
0,35|76 | 1902 | 8,8]|34,8}11,72 2,00 | 17,85 1,62 0,34 11,2 245 | 429
0,301 93 | 1958 52,9 32.4] 5,12 0,91 9,77( 1,89 | 0,51 9,6 17,5 | 58,5
0,39 87 |2112 | 353|514} 6,72 1,41 9,971 1,53 0,64 (12,0 19,5 | 54,0
0,36 86 | 1369 | 28,21 41,0f 3,62 1,62 | 23,85 1,38 0,34 [11,6 279 |37,6
0,25|184 | 1658 | 17,6| 44,2] 8,44 1,20 | 23,031 1,50 | 0,34 [14,8 34,0 | 36,7
1,861 71 [1314 | 21,1|39,7| 3,45 0,47 7,451 1,75 0,35 1,4 37,0 | 234
1,16 77 | 1431 | 26.4| 37,9 2,80 0,64 9,66 1,49 0,21 1,0 48,0 | 21,0
0,5359 | 1567 1,7139.,8] 4,14 0,82 |12,75| 1,24 | 0,58 5,8 24,5 1435
0,68(74 | 1656 | 12,3]|61,0f 6,72 1,55 | 13,00 1,88 | 0,40 6,5 29,5 | 38,3
0,99 58 788 | 2,6|111,0] 4,03 1,00 8,71 2,12 0,77 6,9 39,5 | 26,9
1,04 |58 [1296 2,6123,1] 4,07 1,09 | 11,10 0,22 0,57 8,5 37,0 | 29,6
2,40 58 895 5,31 22,3] 2,66 0,73 9,66 2,14 0,75 4.0 37,9 |36,9
1,73 177 [ 1291 | 37.0| 31,5| 4,42 1,64 | 11,31] 2,59 0,56 5,0 32,9 38,0
0,86|68 | 1138 7,0] 27,6/ 3,09 1,66 | 11,72 4,20 0,62 2,1 354 |28,2
1,39(60 | 1042 | 4.4)33,5| 3,06 0,82 9,36/ 2,88 | 0,66 1,3 445 | 18,9
1,58174 (1101 | 24,7| 24,4| 3,23 0,88 | 14,08 1,73 0.44 2,0 37,9 24,1
2,291 66 963 | 14,1 27,7 2,40 - 11,721 3,52 0,49 1,6 404 | 37,2
1,701 67 | 1351 | 12.3|20,3] 2,93 0,84 |10,11| 0,64 0,21 4.0 42,5 | 20,8
0,60|73 |1571 9,7133,1| 4,99 1,43 7,70 2,99 0,74 2,7 26,5 | 38,0
1,24174 |1789 | 21,2|35,5/10,17 2,62 9,87 2,08 | 0,31 [38,0 245 | 45,4
1,14 |78 | 1287 | 30,2 45,7 2,20 - 4,16 1,72 2,52 - 11,1 | 79,0
1,92 149 916 1,7130,1} 2,79 0,84 | 16,55 1,89 0,67 2,5 32,0 | 34,5
2,38 |42 672 0,9]20,1] 2,50 0,49 6,06] 1,47 0,32 1,4 28,8 | 38,1
1,22 |56 | .983 2,6(379| 431 1,27 7,53 2,12 0,35 2,5 32,0 | 30,6
1,10(53 764 1,7131,2] 4,48 0,84 8,53| 3,37 0,74 | 4,7 29,5 41,5
1,37 133 480 0,2]126,3| 3,10 0,54 9,67 2,11 0,75 10,0 32,0 | 34,9
1,31|59 (1078 | 3,5]|15,6] 2,84 0,36 | 10,03 2,24 | 0,53 5,7 39,5 | 22,1
0,73160 1176 2,6123,1} 2,27 1,18 9,871 2,15 0,67 8,5 37,0 | 27,9
1,62155 |1010 2,6128,2] 3,43 0,73 12,12 3,17 | 0,63 1,7 35,4 | 30,0
248152 882 6,2|33,5| 1,79 0,44 8,84 3,73 1,01 038 445 |18,8
541142 590 1,71 14,71 1,21 0,23 8,02 2,06 0,77 2,2 454 19,9
2,44 |48 694 1,7118,6] 2,41 0,47 9,05 2,96 1,05 4.8 37,9 |26,3
5,00|52 727 5,3120,1| 1,16 0,23 |12,33] 1,23 0,39 3,0 36,2 27,8
3,58 |62 941 | 12,3|1124| 1,83 044 | 1398 1,81 0,42 2,4 454 |32,7
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altamente relacionada a través de una ecuacién exponencial
con la estabilidad estructural (r = 0.920 significativo al nivel
del 0.1 %) (grifica 4) y que este parametro (ST) estaba
relacionado linealmente con el indice de estructura (1.S.)
(r - 0.86 significativo al nivel del 0.1 %) (grafica 5).

Al mismo tiempo el indice de estructura se encontrd
que estaba relacionado logaritmicamente con la inestabi-
lidad estructural (Ig), con un coeficiente de correlacién
r - 0.742 (significativo al nivel del 0.1 %) (grafica 6). Por lo
que podemos utilizar esta relacién para la determinacion
del 1.S., con una mayor aproximacidn.

En cuanto a la macroporosidad encontramos que la
relacién con el 1.S. es la que tiene coeficiente de correla-

cién mds alto (r - 0.61, significativo al nivel del 0.1 %).

. ’
Las ecuaciones propuestas serian

a) permeabilidad hidradlica (K )
K=0.03.e0085T (5, ,=3.69) (3)

b) estabilidad estructural (ST)
ST=16.8 + 0.04 LS. (sy,x =5.18) (4)

¢) indice de estructura (1.S.)
1.5.=1283-407In I (Sy,x =273) (5)

d) macroporosidad (Mp)
Mp =234+ 0.04 1S. (Sy,x = 6.882) (6)

Encontramos también que tanto la M.O. humificada
como el Zn estaban relacionados linealmente con la M.O.’
total, cuyos coeficientes de correlacidn son 0.770 y 0.710
respectivamente, significativos al nivel del 0.1 % (tabla
2). Con lo cual podriamos determinar la M.O.yy el Zn a
partir de las siguientes ecuaciones



TABLA 2.
y/x M.O.T M.O.H4 Zn Arcilla Arena K I ST LS My
K NS NS, NS y=35,2.0,67x | y=5,2+0,52x . NS, y =0,03.e0',08x y =0,48¢0,002x .
r- 0,424* r=0,490 * r=0,920 ** r=0,700 *
I y=4,81.x112|y= 1,01.x0.,88 y=2,45x0,5y=0,21.e0,05x[y - 4,66.¢0,04x e ] _
* fr-0768** |r-0693** r=0,574 ** |r=0,570 ** [r-0,570 ** .
ST y=46,1+15Inx|y 65,3+ 10,5 Inx NS y =88,2-0,7x |y=484+0,5x y =66,8-12,2 Inx } y=16,8+0,04 x [ y=44+0,7 x
r=0,548 ** r=0,557 ** o r=0,424* r=0424 * r=0,656 ** r=0,860 ** r=0,550 **
LS y =491+ 581 1Inx|y = 768 + 455 x NS y =2089-26,3 x|y =704+ 15 x ) y =1283407 Inx 3 i
L r=0,721 ** r=0,592 ** o r=0,529 ** r=0,447 * r=0,742
M y =20,53+2,39x|y =31,33+ 9,451 inx| NS y=56,1-0,77 x|y =15,1+ 0,43 x|y = 21.97.x0,13] y = 31,6-8,7 Inx ) y=23,4+0,04 x ~
P fr-0,500 * r=0,510 * = r=0,548 * r=0,480 * r=0422* r=0,585 * r=0,610 **
M.O.ggly 0,25+ 0,18 ] - - - - I - ) -
r=0,770 **
Zn y=:2,02+2,03 x]y=1,80+8,2 x _
r=0,710 ** r=0,661 ** ) ) B . . B )
** _significativo al nivel del 0,1 %
* - significativo al nivel del 1,0 %
G . GRAFICA 2
2000 1
Is
= GRAFICA 1
54 |
41 1500 1
y = 4,81.x-1,12 e y = 491+ 581 In x
3 1 r -0,768 r=0,721
21 10004
L]
1 ] L
i M.O
0 500 L n n L L ]
0 2 4 6 8 10 12 14
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1.S.| d
20001
60+
k GRAFICA 4
464 y < 0,03.e0.08 x 1500
r = 0,920
— GRAFICA 3
° -
207
o 1000 .
l-
. * = 768 + 455 x
T s ‘ r = 0,592
% s 70 90 S s
. i ° M.O.H
500 1 ] 1 i i ™
2000+ GRAFICA 6 0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0
1.S. ST GRAFICA 5
o A y = 1283 -407 In x
. r = 0,742
1500
1000 = 16,8 + 0,04 x
r = 0,860
1.S.
500 i L
0 1000 1500 2000
M.O.[y=0.25 + 0.18 M.O.T (sy x* 0.26) (7) Ig=4.81. M.O.T‘l 12 (9)
Zn=-2.02 + 203 M.O.T (sy x =3.592)(8) 1.S.: 644 + 456 In M.O.T (10)
Con objeto de facilitar el cilculo de los distintos parame- ST=42.25+ 18InM.O.T (11)
tros fisicos (K, ST, I.S. y M), podemos expresar cada uno
de ellos en funcion de la R'I.O. total por sustitucidn, es K=0.88 . M-O-T1'44(12)
decir, el valor de Ig dado por la ecuacion 1, es sustituido
en la ecuacidn 5, para obtener LS. y éste en las ecuaciones Mp =236 + 18.24 In M.O.T (13)

4 y 6 y, por tltimo el valor de St en la ecuacion 3, obte-
niendo asi las siguientes ecuaciones. ;
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k | s | L |
2.03 6.64 12.05 25.17
Is s e . =x]
0.77 1.331.43 2.81
5T cC-———_——_~——_—_=13 - ]
50 62 67 77
.S | oy e | J
808 1182 1209 1573
Mp CZZ777-77H
20.6 282 294 37.7
MO.T CEE=EE== |
2.15 3.26 3.38 4.82
MOHEZZZZ 7 = o i
0.47 0.90 0.92 1.38

Mg CoZ W ]

7.92 10.05 10.56 14.54
Ca/Mg T - oo oo =2]
1.46 1.93 2.02 2.7
KiMg CC———R---2°"”-°7°-7°71
0.41 0.54 0.55 0.81
Zn Ca==in =2 ]
2.07 3.87 7.78
Leyenda GRAFICA 7
pnpuipnpus B S——— |
enfermas sanas solapamiento

Que en unidn de las ecuaciones (7) y (8) obtenemos una
serie de valores que en primera aproximacion nos pueden
orientar como se encuentra un suelo de plétano en Canarias,
con solo disponer del porcentaje de materia organica total.
Naturalmente una vez orientados nos podriamos dirigir a
los estudios pertinentes para poder concretar.

Hay que hacer la aclaracién importante de que, debido
a que se utiliza a la materia organica como pardmetro
primordial, habria que conocer con certeza el tiempo que
ha transcurrido desde el tltimo aporte de la misma al suelo,
con el fin de tener una idea clara si ésta se ha incorporado
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k | Sy | S—
2.65 4.835.08 8.47

s [ m- T
0.83 1.231.28 2.04
gy: Coo———JFE——3
56 63 64 70
1S, Coo——ET——m
993 11821199 1361
Y byt S—
16.3 739 24.6 31.0

MOyCZZZO——1
0.64 0.840.86 1.12

Zn Lo/t ]
2.34 4.604.84 7.76
Leyenda GRAFICA 8
| R | — I — |

enfermas sanas solapamiento

o no al suelo, pues un aporte reciente de materia orgdnica

a una plantacién y no incorporada, nos falsearia todos los
L . .

datos sobre sus caracteristicas fisicas.

En este caso serfa mds factible calcular la inestabilidad
estructural a partir de los contenidos de arcilla o arena,
mas dificilmente modificables en el suelo, a través de las
ecuaciones dadas en la Tabla 2, aunque su determinacion
no sea muy alta, para el resto de los parimetros se utili-
zarian las ecuaciones (3), (4), (5) y (6).

En un estudio anterior (GUTIEREZ y col., 1982) se
presenta una gréfica que de nuevo presentamos en este
estudio (grafica 7), en donde dabamos los valores limites
superiores e inferiores para las caracteristicas fisicas y
quimicas de los suelos que presentaban plantas con Mal
de Panamd y para aquellos que no presentaban plantas
enfermas.

En el presente trabajo queremos presentar una nueva
gréfica (grafica 8) modificando sus limites, al ser obtenidos
por las ecuaciones.
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