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RESUMEN

La compactacion del suelo es una limitante de la produccion
de cafia de azlcar en Cuba y su origen se vincula al trafico de
la maquinaria y al contenido de humedad del suelo durante
la cosecha mecanizada. El objetivo del trabajo fue disefar
una metodologia para diagnosticar la compactacion en areas
de cosecha mecanizada, basado en impactos criticos del
penetrometro en los suelos Pardo Mullido Carbonatado, Gley
Veértico y Ferralitico Rojo. Se evaluaron los tres suelos en con-
diciones perturbadas por el trafico de los equipos de cosecha
mecanizada en humedad variable y también, en ambientes
no perturbados por la actividad humana o el pisoteo de ani-
males y con 5 afos 0 mas con cubierta vegetal permanente.
La resistencia a la penetracion se midié con un penetrémetro
de impacto que, para el limite critico de 3 MPa y humedad
en capacidad de campo, tiene como constante de penetra-
cion 0.029 m impacto-1 del mazo y 7.0 y 3.5 impactos en los
perfiles 0-20 y 20-30 cm de profundidad, respectivamente.
El efecto del trafico sobre la resistencia a la penetracion en
humedad variable, permitié determinar los rangos de hume-
dad por suelo donde el trafico disminuy6 o aumento la resis-
tencia y asumir dichos rangos como categorias de humedad
baja, media y alta. En los suelos no perturbados se estudid
la variacion de la resistencia en funcion de la humedad, se
obtuvieron ecuaciones exponenciales patrones para estimar
impactos (y) vs humedad (x), que permitieron calcular los A
impactos (Al) atribuible al efecto de la humedad sobre la re-
sistencia del suelo. Si las constantes de impactos para 0-20
cm (7.0) y 20-30 cm (3.5) y los Al promedio de las categorias
de humedad baja, mediay alta, se suman se obtienen valores
de impactos criticos segun suelo y contenido de humedad.
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ABSTRACT

Soil compaction is a limitation of sugarcane production in Cuba
and its origin is linked to machinery traffic during mechanized
harvesting and soil moisture content. The objective of the re-
search was to design a methodology to diagnose compaction
in areas of mechanized harvest, based on critical impacts of
the penetrometer on the soils of Pardo Mullido carbonatado,
Gley Vértico and Ferralitic Red. The three soils were evaluated
in disturbed conditions by the traffic of mechanized harvesting
equipment in variable humidity and also, in environments not
disturbed by human activity or animal trampling and with 5
years or more with permanent vegetation cover. The penetra-
tion resistance was measured with an impact penetrometer
which, for the critical limit of 3 MPa and humidity in field ca-
pacity, has as penetration constant 0.029 m impact-1 of the
hammer and 7.0 and 3.5 impacts on the profiles 0- 20 and
20-30 cm deep, respectively. The effect of the traffic on the
resistance to penetration in variable humidity, allowed to de-
termine the ranges of humidity by soil where the traffic decrea-
sed or increased the resistance and assume these ranges as
low, medium and high humidity categories. In the undisturbed
soils, the variation of the resistance as a function of humidity
was studied, standard exponential equations were obtained
to estimate impacts (y) vs humidity (x), which allowed to cal-
culate the A impacts (Al) attributable to the effect of moisture
over soil resistance. If the impact constants for 0-20 cm (7.0)
and 20-30 cm (3.5) and the average Al of the low, medium and
high humidity categories are added, critical impact values are
obtained according to soil and humidity content.
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INTRODUCCION

La disposicion de particulas del suelo en estado na-
tural forma una armazoén o estructura, con espacios
porosos interconectados entre si que, junto a las ga-
lerias producidas por organismos vivos o por la des-
composicion de raices y otros restos de origen ve-
getal, garantizan el necesario intercambio gaseoso y
movimiento del agua, logrando asi el adecuado ba-
lance suelo-agua-aire para el buen desarrollo de las
plantas. Sanchez (1996), especifica que un suelo esta
compacto cuando el equilibrio estructural y la esta-
bilidad de poros se rompen, trayendo consigo poca
aireacion e insuficiente contenido de humedad para
el crecimiento de las plantas. El autor afade que, el
sistema poroso del suelo influye directamente sobre
el balance de agua, en la difusion de gases y en el
desarrollo y crecimiento de las raices y puntualiza
que, la porosidad es tal vez la propiedad més facil,
frecuente y ampliamente alterada por la labranza y
manejo del suelo.

El trafico de la maquinaria agricola se considera la
causa principal del deterioro fisico de los suelos, exis-
tiendo un rango entre el limite inferior de plasticidad y
la capacidad de campo donde el suelo es mas com-
pactable. Matias (2010), plantea que la consistencia
del suelo transita por los estados soélido, semisolido
y plastico segun aumenta la humedad, lo que hace
variar su susceptibilidad a la compactacion por el
trafico.

La resistencia a la penetracion, segun Nacci & Pla
Sentis (1992), es un buen parametro para conocer
la dinamica del estado fisico del suelo. Los autores
agregan que el penetrometro de impacto es un equipo
barato y tan efectivo como el mas caro y sofisticado
de los instrumentos. Estudios comparativos demues-
tran que el penetrobmetro de impacto es tan eficiente
como el digital en la caracterizacion de la compac-
tacion, porque los valores de resistencia obtenidos
correlacionan mejor con la densidad aparente que los
alcanzados con el digital (Roboredo, et al., 2010), lo
que demuestra mayor eficiencia para estimar las con-
diciones de compactacion del suelo. Ademas, otros
elementos como la sencillez constructiva del penetro-
metro de impacto, facil manipulacion, rusticidad que
asegura lecturas de resistencia en cualquier grado
de compactacion y contenido de humedad del suelo,
minimo de roturas, asi como su bajo costo, lo convier-
ten en el instrumento ideal para el diagnostico de la
compactacion.

La resistencia del suelo se asocia inversamente al
contenido de humedad (Monroy, Alvarez & Alvarado,
2017), lo que puede conducir a sub o sobreestimacio-
nes de sus valores. Por esa razén, la capacidad de
campo se acepta universalmente como la humedad
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estandar para evaluar las propiedades fisicas de los
suelos, aunque Elisei (2017), plantea que también
puede evaluarse en humedad arbitraria si se dispone
de un procedimiento adecuado para su correccion.
En este sentido, Paredes, et al. (2009) sefialaron que
la correccion de la resistencia a la penetracion puede
hacerse a través de modelos matematicos simples.

La humedad del suelo puede determinarse median-
te muestras de suelo, sondas neutrénicas y hasta
por imagenes satelitales, pero todas esas técnicas
requieren de recursos humanos y materiales espe-
cializados que restringe su utilizacion a centros de
investigacion y sectores productivos que disponen
de regadio. Sin embargo, el productor cafiero y los
agricultores en general, manejan cotidianamente y
de forma empirica todas labores culturales manuales
0 mecanizadas como la aradura y mullido del suelo,
plantacion, cultivo de desyerbe y descompactacion,
aplicacion de herbicidas, cosecha y otras, en base a
Su experiencia y percepcion visual acerca del grado
de humedecimiento y saben, con bastante exactitud,
cuando el contenido de humedad del suelo les permi-
te hacer una u otra labor. En este sentido, la estima-
cién de humedad por el tacto y apariencia del sue-
lo es un método practico, sencillo y econdmico que
permite, a personas adiestradas, hacer estimaciones
con solo 5% de error que puede ayudar al productor
a conocer, con bastante exactitud, si el contenido de
humedad del suelo es bajo, medio o alto, a partir del
amasamiento de una porcion de suelo y observar su
color y forma.

Tomando en cuenta lo anterior se trazé como objetivo
de este trabajo la creacion de una metodologia para
diagnosticar la compactacion a través de impactos
criticos del penetrémetro por tipo de suelo y conteni-
do de humedad.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion abarco los principales suelos dedi-
cados al cultivo de la cafia de azucar en Cuba: Pardo
Mullido Carbonatado (PMC), Gleysol Vértico (GV)
y Ferralitico Rojo (FR) (Hernandez, et al., 2015). Se
realizaron analisis en laboratorio de muestras de sue-
lo hasta 30 cm de profundidad, para determinar la
composicion mecanica por el método de Kachinskii,
densidad aparente por el método del cilindro y ca-
pacidad de campo por la técnica de saturacion de
suelo y determinacion de humedad base suelo seco;
asi como materia organica por Walkley-Black (Cuba.
Instituto de Investigaciones de la Cafia de Azucar,
2015), cuyos resultados (Tabla 1), indican predominio
de arcillas en los suelos GV y PMC mientras la arena
lo hace en el FR, con texturas arcillosa y arcillo areno-
sa, respectivamente.
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Tabla 1. Propiedades hidrofisicas de los suelos.

) Composicién mecanica (%)
Suelos Aroilla Limo Arena Textura '(\Q/S (g [g%,g) CC (%bss)
PMC 57.2 14.6 28.2 Arcillosa 2.6 1.15 48
GV 73.2 20.5 6.3 Arcillosa 2.9 1.05 54
FC 37.0 16.9 46.1 Arcillo arenosa 2.4 1.33 30
*: PMC: Pardo Mullido carbonatado, GV: Gley Vértico, FR: Ferralitico Rojo MO: Materia organica
Da: Densidad aparente CC: Capacidad de campo

Calibracion del PDI

La resistencia a la penetracion (Rp) se evalud con un
penetrometro de impacto (PDI, Figura 1) de peso to-
tal (pt): 6.4 kg, peso del mazo (m): 4 kg, caida libre
del mazo (h): 0.40 m, area de la base del cono (a):
0.000113 m? y punta de cono de 30°. El principio de
funcionamiento del PDI se basa en el golpe de una
maza de peso invariable, cuya caida libre desde altu-
ra constante genera una fuerza igual por impacto que
hace penetrar un cono de area conocida. Se presu-
pone entonces que, la mayor o menor tasa de pene-
tracion por golpe del mazo dependeréa soélo de la Rp
del suelo.

Figura 1. Penetdmetro de impacto.

El PDI se calibrd en términos de impactos porque es
una unidad de medida mas entendible por el produc-
tor y se realizd basado en la férmula de los holande-
ses (1) que es, entre las féormulas mas usadas en in-
genieria civil para transformar impactos en unidades
de presion, la que mejor se ajusta a los requerimien-
tos de las mediciones de Rp en la agricultura (Stolf,
1991). Ademas, (1) incluye el factor e que, al depen-
der del estado fisico del suelo, permite determinar la
constante de penetracion por impacto del mazo para
una Rp elegida, bajo el supuesto de humedad (HA)
equivalente a la capacidad de campo (CC), en coin-
cidencia con Letey (1985), quien, al describir cualita-
tivamente el concepto de intervalo de agua 6ptimo,
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adoptd la CC como limite critico maximo del potencial
matrico para el crecimiento de las plantas.

m*.g.h (1)
pt.a. e

donde:
Rp =

Rp = Resistencia a la penetracion (Pa)

m = Peso del mazo

g = Gravedad (9.81 m seg?™)

h = Altura de caida libre del mazo

pt = Peso del penetrémetro

a = Area de la cabeza del cono

e = Penetracion promedio por impacto (m)

Despejando e en (1) y evaluando (2) para los parame-
tros constructivos del PDI y asumiendo 3 MPa como
Rp critica para el crecimiento de las raices de plan-
tas monocotileddneas (Dexter, 1986), se obtiene la
constante de penetracion e, representativa de la tasa
promedio de penetracion por impacto del mazo, para
una condicion fisica del suelo limitativa para el desa-
rrollo de las raices de la cafia de azucar.

2
m2.gh (2)

pt=a = Rp

Basado en la constante de penetracion e se calcula-
ron por (3) los impactos en el limite critico (ILC) para
los perfiles de suelo 0-20 y 20-30 cm, los cuales re-
presentan la profundidad estipulada para el cultivo de
descompactacion superficial y profundo, respectiva-
mente, en retofios de cafia de azucar en Cuba. Los
ILC son valores constantes validos sélo para el PDI
utilizado con una condicion de suelo de HA en CC y
Rp de 3 MPa.

PS (3)
ILC = ——

ILC = Impactos en el limite critico de Rp elegido
PS = Perfil de suelo a evaluar (m)
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Estimacion de la humedad del suelo

El método propuesto para para estimar la HA del sue-
lo en el marco de la metodologia del penetrémetro,
no contempla determinaciones exactas del contenido
hidrico del suelo, porgue seria inviable para evalua-
ciones in situ hechas por el agricultor y en su lugar, se
propone una forma mas sencilla basada en rangos de
HA para las categorias baja, media y alta por tipo de
suelo en combinacion con la técnica de la estimacion
de la HA por el tacto y apariencia.

La determinacion de los rangos de HA se realiz6 por
la variacion que se produce en la Rp por el tréfico de
la cosechadora y camiones al cambiar la HA en cada
uno de los 3 suelos estudiados. Se evaluaron los sue-
los PMC (23 campos y 159 ha), GV (15 campos y 120
ha) y FR (15 campos y 108 ha), cuantificando el nu-
mero de impactos del mazo del PDI en 9 puntos por
campo, hasta 30 cm de profundidad, antes e inme-
diatamente después del trafico (Garcia & Sanchez,
2011).

También se cogieron muestras de suelo en los perfi-
les 0-10, 10-20 y 20-30 cm de profundidad para de-
terminar la HA por gravimetria en base al peso del
suelo seco. La diferencia del numero de impactos
(Anl) entre la evaluacion posterior y anterior al trafico
se asumié como variable dependiente (y) y se ajustd
a un modelo polinomial grado 2 en funcion de la HA
(x). Las curvas obtenidas permitieron determinar los
rangos de HA donde Anl fue negativa (asumida como
categoria de HA baja), Anl entre cero y la méaxima Anl
(asumida como categoria de HA media) y Anl del va-
lor méximo hasta el minimo valor positivo (asumida
como categoria de HA alta).

A partir del método de tacto y apariencia propuesto
por la Fundacion CIAB (2017), se elabord, por criterio
de experto, una tabla adaptada a la clase textural y
rangos de HA en las categorias baja, media y alta de
los 3 suelos estudiados. Entonces, tomando porcio-
nes de suelo y amasandolas entre los dedos hasta la
conformacioén de una bola, cintas o cilindros y obser-
vando su color, humedecimiento y suelo adherido a
los dedos y comparandolos con la descripcion de la
Tabla adaptada se asume la categoria de HA corres-
pondiente al suelo evaluado. Ademas, el evaluador
puede auxiliarse también de su experiencia cognitiva
sobre el tema y otros elementos del entorno como la
presencia de grietas, dias sin lluvia y suelo adherido
a la varilla conica del penetrometro para mejorar la
precision de la estimacion.

Cuantificacion del efecto de la HA sobre la Rp en sue-
los no perturbados

La relacion inversa entre la Rp y la HA determina que
toda lectura de Rp hecha en HA = a CC incluye un A
impactos (Al) negativo o positivo para HA > 0 < a CC,
respectivamente. La obtenciéon de valores promedios
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de Al por tipo de suelo permite reducir riesgos de
errores del manejo de tecnologias agricolas basadas
en la Rp del suelo. La determinacion de los Al para
los suelos involucrados se realizd en areas no per-
turbadas por el trafico de maquinas, pisoteo de ani-
males o personas y con cubierta vegetal permanente
durante 5 0 mas afnos, lo que se consideré como un
suelo no alterado desde el punto de vista fisico. Al
respecto, Hernandez, Urcelai & Pastor (2002), indican
que al cabo de 4 afios de barbecho las variables ed-
aficas coincidian, en gran medida, con los agrosiste-
mas considerados como referencia de sostenibilidad,
destacandose entre otras propiedades, el aumento
de la MO, nitrégeno total y la estabilidad estructural
del suelo. Por su parte, Blanco (2016), sefiala que las
coberturas vegetales a corto plazo controlan la ero-
sion, incrementan la MO y mejoran las propiedades
fisicas del suelo.

Las éareas seleccionadas se inundaron en dos dias
consecutivos y 48 horas después y cada dos dias,
se monitorio la Rp y la humedad en 5 puntos por si-
tio, hasta el menor contenido de humedad posible
por secado natural. Los datos de impactos (y) y HA
(x) en 0-20 y 20-30 cm de profundidad se procesaron
por regresion simple y se obtuvieron ecuaciones ex-
ponenciales patrones de mejor ajuste, que fueron la
base para estimar los Al promedio por categoria de
HA baja, media y alta por la expresion (4)

Al = |IEHA — IECC (4)

IEHA: Impactos estimados por la ecuacion patréon
para HA = ala CC

IECC: Impactos estimados por la ecuacion patréon
paraHA = ala CC

Calculo de los impactos criticos de campo (ICC)

Con los valores de ILC del PDI utilizado para la Rp de
3 MPa vy los Al promedios para las categorias de HA
baja, media y alta se calcularon los impactos criticos
de campo (ICC) por la férmula (5), para los perfiles
0-20 y 20-30 cm de profundidad y cuyos valores, al
contener el efecto de la HA sobre la Rp de cada sue-
lo, permite utilizarlos como referentes de las lecturas
de impacto obtenidas directamente en el campo.

ICC = ILC = Al (5)
ICC = Impactos criticos de campo

Validacion de la metodologia

Se utilizaron 2 experimentos en condiciones de seca-
no y suelo PMC; el primero fue una cepa de retofio del
cultivar Ja60-5 con cosecha mecanizada y el segun-
do una soca del cultivar C86-12, cosecha manual y
compactacion artificial del suelo con pases reiterados
de un compactador de neumaticos de 7 t de peso.
Sobre esas matrices se establecieron los tratamientos
de cultivo mecanico hasta 30 cm de profundidad y un

Agroecosistemasl| Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862 | 32



control sin cultivo. La Rp y la HA del suelo se evaluaron a la edad 0 (después de la compactacion y antes de la
labor de cultivo) y a la edad de 13 meses, cuando también se determiné el rendimiento agricola. La validacion
se consider¢ positiva si la tecnologia de manejo recomendada para la condicion del suelo en edad 0, alcanza
mayor valor absoluto de rendimiento agricola que el tratamiento control.

RESULTADOSY DISCUSION

Calibracion del penetrometro de impacto

La calibracion del PDI se realizé evaluando (2) con los valores constructivos del PDI y asumiendo Rp de 3 MPa
para obtener la constante de penetracion e, equivalente a la tasa de penetracion promedio por impacto del
mazo en una Rp critica asumida y que permite calcular por (3) el numero de impactos (ILC) del PDI para un
perfil de suelo de interés, bajo una condicion fisica limitativa para el crecimiento de las raices de plantas como
la cafia de azucar (Tabla 2) y cuyos valores son constantes del PDI utilizado.

Tabla 2. Formulas y calculos para calibrar el PDI segun sus parametros constructivos y Rp asumido de 3 MPa

No. Férmulas Calculo Resultado

m*-g-h | 42.9.81-0.40
e = - . ;
@ Pt-a- Rp 6.4.0.000113-3000000 | ©~ 0029 mimpacto

e ILCpap = 220
ILC = — 0.029 ILC, .~ 7.0 impactos
) e _0.10
ILCo0 = 0.029 ILC,,, ~ 3.5 impactos

Estimacion de la humedad del suelo

Los rangos de HA en las categorias baja, media y alta en cada suelo se establecieron basado en el incremento
o decremento de la Rp durante el tréfico de la cosechadora y camiones en diferente grado de humedecimiento
(Figura 2). En los 3 suelos se cumple que, si la cosecha se realiza en cierto rango de HA minima, se obtienen
Anl negativos debido a que la Rp después del trafico es inferior a la existente antes de la cosecha.

Al respecto, Nogueira (1998), dijo que el trafico de la maquinaria sobre suelo seco compacta poco, porque
la unidon entre las particulas es muy fuerte y evita que el suelo se desplace bajo el efecto de la fuerza externa
aplicada. Entonces, el rango de HA con Anl negativos se asumié como categoria de HA baja. Si HA en el mo-
mento del trafico aumenta por encima de la categoria baja, los Anl son positivos e incrementan su valor hasta
una HA préoxima a la CC, donde alcanzan su valor maximo.

Proctor (1933), planted que si la humedad aumenta la compactacion se hace mayor hasta un punto, luego del
cual disminuye. Asi, el rango de HA donde el suelo es mas susceptible a ser compactado por el trafico se de-
nominoé categoria de HA media. Por ultimo, si la cosecha ocurre con HA préxima o superior a la CC, los Anl son
positivos pero menores a los obtenidos en el rango de HA media y por tanto, dicho rango se consideré como
HA alta. En este sentido, Raper (2005), sefialé que en suelo humedo la Rp no aumenta porque prevalecen los
deslizamientos de las particulas del suelo.
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Figura 2. Variaciéon del numero de impactos (Anl) a causa del trafico dela maquinaria de cosecha de la cafia de azucar.

Los rangos de las categorias (Tabla 3) fluctuan desde valores inferiores en el suelo FR en correspondencia
con su textura arcillo arenosa, hasta rangos superiores y similares entre si en los suelos PMC y GV ambos de
textura arcillosa y mayor presencia de arcilla 2:1. El rango de HA alta rebasa la CC en los 3 suelos debido a

que las evaluaciones de campo se realizaron en un afio de zafra lluviosa.

Tabla 3. Rango de HA en las categorias baja, media y alta por tipo de suelo.

Humedad
Suelos Baja Media Alta
Rango (%) | % CC Rango (%) | % CC | Rango (%) % CC
PMC 30-36 63-75 | 36-47 75-98 | 47-62 98- 129
GV 30-33 56-61 | 33-51 61-94 | 51-65 94 - 120
FR 7-13 23-43 | 13-27 43-90 | 27- 43 90 - 143

El procedimiento para estimar la HA por el método de tacto y apariencia propuesta por la Fundacion CIAB
(2017), se adapto a las categorias de HA baja, media y alta en los 3 suelos (Tabla 4), en la que el evaluador
debe apoyarse para estimar el rango de HA al moldear una porcién de suelo entre los dedos y observar su
formay apariencia visual y decidir la categoria de HA correspondiente.

Tabla 4. Moldeado y apariencia de los suelos segun textura y categoria de humedad.

Textura Categorfa humedad Tacto y apariencia del suelo
Baia Seco, no moldeable, terrones no se parten al presionarlos o forman fragmentos duros y
! angulosos, grietas muy anchas. A la varilla conica no se le adhiere suelo.
Arcillosa Media Moldeable, al presionarlo se forma una bola o cinta no muy larga, fresca sensacion al tacto.
(PMC y GV) No hay grietas o son muy finas. Se puede adherir suelo al cono de la varilla.
Mojado, forma una bola blanda o cinta larga y fina, aparece agua en la superficie cuando se
Alta comprime, el suelo se pega a los dedos, no hay grietas y la varilla conica debe limpiarse en
cada puntada.
Baia Seco, no moldeable, se desgrana, los terrones se desmoronan al ejercer presion. Aparecen
! grietas.
. . Moldeable, al presionarlo se forma una bola. Es dificil formar una cinta al presionarlo, fresca
Arcillo areno- | Media ion al No h : L e coni . imo:
sa (FR) sensacion al tacto. No hay grietas. La varilla cénica se mantiene limpia.
Mojado, forma una bola blanda o cinta larga y fina, agua en la superficie si se comprime,
Alta el suelo se pega a los dedos, no hay grietas y la varilla cénica debe limpiarse en cada
puntada.
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Cuantificacion del efecto de la HA sobre la Rp en suelos no perturbados

El efecto de la HA sobre la Rp en los 3 suelos en condiciones fisicas no perturbadas se ajustd al modelo expo-
nencial, lo que concuerda con los resultados obtenidos por Elisei (2017). Las ecuaciones obtenidas por suelo
en los perfiles 0-20 y 20-30 cm de profundidad (Tabla 5) se consideraron patrones para estimar los impactos en
funcién de la HA. Los menores valores de R? se obtuvieron en el suelo GV, atribuible a la presencia de grietas
en estos suelos con baja HA lo que aumenta la dispersion de las determinaciones de Rp con el penetrometro.

Tabla 5. Ecuaciones patrones para los perfiles 0-20 y 20-30 cm de profundidad en los suelos PMC, GV y FR
no perturbados.

Suelos Profundidad (cm) Ecuacion R? n
PMC 0-20 y = 23.845g0045x 0.8006 39
20-30 y = 11.875g0026x 0.3859 39
GV 0-20 y = 142.65e0:081% 0.7207 45
20-30 y = 22.451g003& 0.4180 45
R 0-20 y = 58.768g007 0.9228 32
20-30 y = 41.314g00% 0.6006 32

Los impactos estimados en funcion de la HA por suelo se muestran solo en el perfil 0-20 cm (Figura 3), pero
de forma similar se estimaron para el perfil 20-30 cm a partir de las ecuaciones patrones. La magnitud de la
variacion de la Rp en funcién de la HA es propio de cada suelo, con méaxima expresion en el suelo FR, seguido
por el GV y el PMC, cuyas variaciones de impactos entre la CC y el menor contenido de HA fue de 28.7, 18.3
y 3.4 impactos, respectivamente. La mayor variacion de la Rp en el suelo FR se atribuye a la relativamente
alta presencia de arena y grava, que los hace muy tenaces cuando la humedad es baja. En el caso del suelo
GV se debe al elevado contenido de arcillas 2:1 que maximiza los procesos de dilatacion-contraccion ante los
cambios de HA. El suelo PMC es el de menor variacién de impactos porque sus tenores de arcilla y arena no
alcanzan valores extremos, su composicidon mecanica es mas balanceada y por tanto, su Rp es menos sus-
ceptible a los cambios de humedad.

’ 25 142.65e0.08
a _ . " ¥y = .65e-0.061x
y = 23.845e0.045 - )
87\ R:=08006 n=39 20 { o R =0.7207 n=45
5 " o
4 g15
o a
o 3
g E10
2 2
£ 5
0 0+ - T 1
30 40 50 60 70 35 45 55 65
Humedad (%bss) Humedad (%bss)
PMC GV
50
40
y = 58.768e0.073x
o =
w30 L oo 4 R? = 0.9228
0
o]
220
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10
0 ! !
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Humedad (%bss)
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Figura 3. Variacion del nimero de impactos del penetrémetro segun la humedad en los suelos no perturbados.
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Un estudio de caso permite mostrar el calculo de los
A impactos (Al) por la variacion de HA (Figura 4), re-
presentativo del suelo PMC en el perfil 0-20 cm. Si la
HA en CC (48%) se prolonga hasta cortar la curva
patron a-b del suelo y perfil mencionados, se genera
el punto IECC (2.75 impactos), cuya prolongacion ho-
rizontal origina la recta e-d. Entre a-b y ¢-d se forman
las zonas Al y -Al para humedad menor y mayor a CC,
respectivamente, porque la Rp se sobreestima o sub-
estima segun el suelo se seca o humedece. Entonces,
para calcular el Al correspondiente a una evaluacion
de penetrometria realizada en HA = 40%, la ecuacion
exponencial patron se evalla para x = 40% y obtiene
Rp (y) = 3.94 impactos (IEHA) y aplicando la férmula
(4) obtiene Al = 1.19 impactos, equivalente al incre-
mento de la Rp por la contraccion del suelo al dismi-
nuir la humedad respecto a la CC.

2481 = IEHAIECC

IECC

s

Impactos
w
o

N
{E—
E
o

1]
0

H
i HA

38 40 42 44 46 a8

Humedad (%)

o
.
R

30 32 34 36 50 52 54 56 58 s0 62

Figura 4. Diagrama representativo del Al.

Aplicando el mismo procedimiento se calcularon los
Al promedio para las categorias de HA baja, media
y alta en los perfiles 0-20 cm (Tabla 6) y 20-30 cm de
profundidad de los 3 suelos.

Tabla 6. Valores Al por suelo y categoria de humedad.
Perfil 0-20 cm.

Hu(rlzeAc;ad IEHA | IECC Al | Categoria prorﬁledio
Suelo PMC

30 6.18 2.75 3.43

_ . . : Baja 2.67

36 4.72 2.75 1.97

36 4.51 2.75 1.76
i i H i Media 0.9
47 2.88 2.75 0.13
47 2.75 2.75 0.00
i i H i Alta -0.6
60 1.60 2.75 -1.15
Suelo GV
30 23.6 53 18.3
i i H i Baja 16.1
33 19.7 53 14.4
33 17.9 5.3 12.6
d i H i Media 5.9
51 6.4 5.3 11
51 6.0 53 0.7
Alta -0.5
60 37 53 -1.6
Suelo FR
7 3525 |[6.58 28.7
i i i i Baja 22.0
13 22.75 |6.58 16.2
13 21.15 |6.58 14.6
i i H i Media 7.2
27 8.19 6.58 1.6
27 7.61 6.58 1.0
H i Alta -1.5
40 3.17 6.58 -3.4

Calculo de los impactos criticos de campo (ICC)

Con la expresion (5) se calcularon los impactos cri-
ticos de campo (ICC) por suelo y contenido de HA
(Tabla 7), cuyos valores son de referencia para com-
parar lecturas de penetrometria y decidir in situ, el
tipo de tecnologia agricola a utilizar acorde a la re-
sistencia del suelo, siendo entonces, una herramienta
para ayudar al productor de forma practica y sencilla
y sin apelar a medios sofisticados, a mejorar el mane-
jo de las tecnologias de cultivo y residuos de cosecha
en los retofios de cafa de azucar.

Tabla 7. Impactos criticos de campo (ICC) por suelo, categoria de humedad y profundidad del perfil.

) ILC Al promedio ICC
Suelos Categoria Rango de humedad
0-20 20-30 0-20 20-30 0-20 20-30
Baja 30-36 7.0 35 2.67 1.6 10 5
PMC Media 36-47 7.0 3.5 0.9 0.6
Alta 47-60 7.0 35 -0.6 -0.5
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Baja 30-33 7.0 3.5 16,1 3.9 23
GV Media 33-51 7.0 3.5 5.9 1.7 13
Alta 51-60 7.0 3.5 -0.5 -0.2 6
Baja 7-13 7.0 3.5 22.0 16.0 29 20
FR Media 13-27 7.0 3.5 7.2 59 14 10
Alta 27-40 7.0 3.5 -1.5 -1.5 5 2

Validacion de la metodologia

Al inicio de los experimentos (edad 0) se estimé por tacto y apariencia la HA en categoria media y seguidamen-
te se evaluaron los impactos por perfiles (Tabla 8) y se compararon con los respectivos valores de ICC para el
suelo, perfiles y categoria de humedad correspondientes, siendo detectado niveles de impactos superiores a
los ICC en el perfil 20-30 cm y por tanto, la recomendacion fue cultivo profundo en ambos experimentos.

Tabla 8. Impactos del PDI por edades, perfiles, tratamientos cultivado y no cultivado y rendimiento agricola por
tratamientos.

, ) Perfil 0-20 Perfil 20-30 t cafia
Experimentos Edad (meses) Tratamientos P
Impactos | HA (%) | Impactos | HA (%) ha
Cultivado 6.4 40.6 7.3 41.8
0 Sin cultivo 7.0 40.3 8.8 415 _
Cultivado 2.2 45.4 5.7 43.7 47.8
13 Sin cultivo 3.3 43.5 5.2 42.8 45.3
Cultivado 5.7 38.7 10.7 39.1
0 Sin cultivo 5.2 38.4 5.7 39.4 )
! Cultivado 2.6 39.3 3.2 40.2 102.8
19 Sin cultivo 3.2 37.2 4.0 39.8 98.9
Categoria humedad media suelo PMC: 36-47% ICC suelo PMC humedad media perfil 0-20 cm: 8 impactos ICC suelo
PMC humedad media perfil 20-30 cm: 4 impactos

A la edad de 13 meses se cosecharon los experimentos y el rendimiento agricola del cultivo profundo fue su-
perior al control sin cultivo en 2.5y 3.9 t de cafa ha-1 en los experimentos | y Il, respectivamente, incrementos
que estan dentro del rango obtenido por el cultivo profundo en otras experiencias realizadas en Cuba. Tales
aumentos del rendimiento agricola se lograron en condiciones de secano donde, por lo general, el cultivo pro-
fundo en los meses secos contribuye a intensificar la pérdida de humedad del suelo. En la etapa inicial de los
2 experimentos (edad 0, x=14/3) la humedad en el perfil 0-20 cm, era muy similar en ambos tratamientos, pero
la situacion cambié de forma radical en los 2 meses siguientes, debido a que la humedad disminuyd drasti-
camente en las parcelas cultivadas, para mantenerse por debajo del control sin cultivo hasta inicios de junio
donde comenzaron las lluvias de primavera.

60 1,30

55

w
=]

s
"

Humedad, Porosidad total (%)

40 7 £
2|~ g
N g
35 ?/,-\u / - ? s
16 g
* E \
25 g Elled
16/9 16/2
Fecha (dia/mes)
. Figura 5. Variacion de humedad, densidad aparente y porosidad
=Pt control o P cultivo wzzDa control ] .
===Da cultivo —+—HA sin cultivo —+—HA Cultivo profundo total por tratamientos. Suelo PMC. Perfil 0-20 cm.
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Sin embargo, en la propia figura se aprecia que la la-
bor de cultivo mejoré otros indicadores fisicos impor-
tantes para el crecimiento de las raices. Asi, la densi-
dad aparente (Da) fue inferior en la variante cultivada
tanto en los meses secos como en los humedos, lo
gue trajo consigo incrementos en la porosidad total
(Pt) del suelo respecto al control sin cultivo. Los valo-
res de humedad, Day Pt en la evaluacion del 16/9 son
una muestra del ambiente edafico que prevalecié du-
rante los meses lluviosos en cada tratamiento. Asi, la
menor Da y mayor Pt en la variante cultivada se tradu-
ce en mayores posibilidades de aireacion del suelo,
aspecto de mucha importancia y que, en los suelos
de textura arcillosa, puede convertirse en limitante del
crecimiento de las plantas cuando la humedad ronda
la CC.

Los resultados de la validacion demuestran que inde-
pendientemente que el cultivo profundo recomenda-
do disminuy6 el contenido de HA en los meses secos
respecto al control no cultivado en un manejo cultural
de secano, se mejoraron otros indicadores de la ca-
lidad fisica del suelo como la porosidad total que, en
los meses lluviosos, aseguraron mejor aireacion cuan-
do la HA se mantiene en niveles altos durante tiempo
prolongado a causa de las lluvias frecuentes, lo que
puede haber influenciado de forma favorable en la
produccion obtenida.

CONCLUSIONES

La resistencia a la penetracion del suelo se relaciona
de forma inversa a la humedad, lo cual puede condu-
cir a errores de manejo del cultivo mecanico de des-
compactacion y la cobertura de residuos de cosecha
en los retonos de cafna de azucar.

Los valores de impactos criticos propuestos por suelo
y rango de humedad, al contener el efecto de la hu-
medad sobre la resistencia, le permite al productor
usarlos como referencia para tomar decisiones in situ
sobre el manejo de tecnologias en la atencion cultural
a los retofios.
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