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RESUMEN: Se realiz6 una investigacion con el objetivo de determinar la influencia del uso de la tierra,

el sistema de labranza y el sitio de muestreo, sobre la resistencia a la penetracion en un suelo
Vertisol Cromico. Los usos de la tierra fueron: silvopastoreo, pasto natural, cultivos varios y
cafia de azlicar; esta ultima con laboreo tradicional y laboreo localizado. Los dos usos agricolas
se muestrearon en el camellén y el surco, y las profundidades fueron de 0-10, 10-20, 20-30 y
30-40 cm. La mayor resistencia a la penetracion (p < 0,001) se encontrd en las areas con fines
pecuarios (8,64 y 7,71 impactos dm™ en pasto natural y silvopastoreo, respectivamente). La
menor resistencia a la penetracion se encontrd, en orden descendente, en el surco de caia de
azucar con laboreo localizado, el camellon en cultivos varios y el surco de cafia de azlicar con
laboreo tradicional. Esta variable aument6 a medida que se profundizo en el perfil del suelo.
En los usos pecuarios se observo una capa mas cercana a la superficie, en la que se incrementd
la compactacion. Se concluye que la mayoria de las profundidades se clasificaron como poco
compactadas y medianamente compactadas; las primeras aparecieron en la superficie, con va-
riaciones en cuanto al espesor. Solamente se encontrd una capa compactada en la profundidad
de 30-40 cm, en pasto natural.

Palabras clave: compactacion del suelo, propiedades fisico-quimicas del suelo

ABSTRACT: A study was conducted in order to determine the influence of the land use, tillage system and

sampling site on the penetration resistance in a Chromic Vertisol soil. The land uses were: silvo-
pastoral system, natural pasture, food crops and sugarcane; the last one with traditional tillage
and localized tillage. The two agricultural uses were sampled in the ridge and the furrow, and
the depths were 0-10, 10-20, 20-30 and 30-40 cm. The highest penetration resistance (p < 0,001)
was found in the areas with livestock production purposes (8,64 and 7,71 impacts dm™ in natural
pasture and silvopastoral system, respectively). The lowest penetration resistance was found, in
decreasing order, in the sugarcane furrow with localized tillage, the ridge in food crops and the
sugarcane furrow with traditional tillage. This variable increased as the sampling went deeper
into the soil profile. In the livestock production uses a layer closer to the surface, in which com-
paction increased, was observed. It is concluded that most depths were classified as little and
moderately compacted; the former appeared in the surface, with variations regarding thickness.
Only one compacted layer was found in the 30-40 cm depth, in natural pasture.

Key words: physical and chemical properties of the soil, soil compaction

INTRODUCCION

Desde las primeras décadas del siglo xx, se
fundament6 la importancia de la influencia antro-
pica como factor de formacion de los suelos, ya que
la utilizaciéon de estos en la agricultura influye en
su formacion cultural y sus propiedades (Cairo y
Fundora, 2005). En este sentido, los diferentes usos
de la tierra (Blanco ef al., 2005) y los sistemas de

manejo (Imhoff et al., 2009; Gaitan et al., 2009; Pa-
rra et al., 2011; Alvarez et al., 2012) empleados por
el hombre provocan la ocurrencia de cambios en al-
gunas de las caracteristicas edaficas originales.

El cambio de uso de la tierra modifica las propieda-
des del suelo (Soane, 1990). Las labores agricolas que
se realizan con fines al desmonte y la preparacion
para diversos cultivos pueden causar degradacion
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y también la disminucién de la productividad de
las plantaciones (Buol y Stokes, 1997). Los suelos
que en estado natural mantienen una vegetacion au-
toctona presentan caracteristicas fisicas adecuadas
para el desarrollo normal de las plantas (Andreola
et al., 2000). Cuando el uso de la tierra cambia a
explotacion agricola ocurre la modificacion drésti-
ca de sus propiedades fisicas, las que alteran desfa-
vorablemente el crecimiento vegetal (Spera et al.,
2004). También es posible que se transformen las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas debido a
la influencia de los sistemas de manejo (Parra et al.,
2011; Devine et al., 2014). Estos sistemas, al actuar
directamente sobre la estructura, ejercen una ma-
yor influencia en el comportamiento fisico del suelo
(Vieira y Klein, 2007).

El uso y manejo inadecuado del suelo acelera
su degradacion fisica (Jaramillo, 2002). En este
sentido, la compactacion provoca el aumento de la
densidad del suelo y la resistencia mecanica, y dis-
minuye la porosidad (Villamil et al., 2000; Taboada
y Micucci, 2009). El estado de la compactacion se
puede establecer a través de equipos que miden la
resistencia a la penetracion (Cuéllar et al., 2002),
conocidos como penetrometros (Jaramillo, 2002).

Los Vertisoles presentan propiedades que se
derivan de la interaccion de diferentes factores eda-
fogénicos, como el relieve y el clima, los que ga-
rantizan la ocurrencia de procesos de contraccion y
dilatacion. Estos procesos dinamicos se asocian al
predominio de minerales arcillosos illiticos o smec-
titicos en el material originario. Dichos suelos se
forman en regiones en las que predomina un relieve
llano-depresional, con marcados procesos de hidro-
morfia (Imbellone y Mormeneo, 2011). Ademas,
presentan una estructura en la que los agregados se
encuentran orientados verticalmente (Hernandez et
al., 2010).

Tomando en consideracion estos antecedentes,
el objetivo de esta investigacion fue determinar la
influencia del uso de la tierra, los sistemas de la-
branza y el sitio de muestreo en la resistencia a la
penetracion en un suelo Vertisol Cromico.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas de la zona. La investiga-
cion se realizo sobre dos suelos Vertisoles Cromicos
calcicos, en el bloque experimental de Guaro y el
area experimental Kilometro 27, pertenecientes a la
Estacion Provincial de Investigaciones de la Cafa de
Azucar (EPICA), en Holguin, Cuba. Los poligonos
de suelo de las areas eran semejantes, solamente se
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diferenciaban en el grado de salinidad y la profun-
didad efectiva (63 y 60 cm, respectivamente).

Las areas se encuentran en la parte oriental de
la llanura de Alto Cedro, que presenta un balance
hidrico con dos periodos de sequia al afio y zonas
de régimen intermedio e intermedio-seco. Ademas,
tiene un rango que oscila entre 219-292 dias anuales
de estrés hidrico y un clima Aw (sabana). Desde el
punto de vista paleogeografico, en la region exis-
tieron llanuras periddicamente inundadas durante
el Plioceno-Pleistoceno inferior y Pleistoceno supe-
rior, y terrenos emergidos relativamente bajos, en el
Pleistoceno superior tardio.

Seleccion y muestreo de las areas. La
resistencia a la penetracion en la cafia de azlicar se
determino en el area perteneciente a un experimento
de labranza, en el que se muestrearon tres réplicas
(en el surco y en el camellon) con laboreo tradicio-
nal (LT) y tres con laboreo localizado (LL). Para la
seleccion del resto de los puntos de muestreo, las
areas se estratificaron segun el tipo de suelo y el uso
de la tierra (silvopastoreo, pasto natural y cultivos
varios), mediante el mapa de suelos 1:25 000, las
imagenes satelitales IKONOS (1 m de resolucién) y
el software Mapinfo Professional 10.0.

Las areas ocupadas por los diferentes usos de
la tierra fueron divididas en 5, 15 y 11 parcelas
de 1 566 m? (silvopastoreo, pasto natural y cul-
tivos varios, respectivamente). Se eligié como
unidad minima de estudio la parcela de 43,5 x
36 m (1 566 m?), ya que se corresponde con la
menor superficie ocupada por uno de los usos de
la tierra (cafia de azucar). Cada parcela (celda) se
dividié en 12 subparcelas de 48 m?.

Esta operacion se repitid para escoger tres sub-
parcelas dentro de la parcela seleccionada. A con-
tinuacion se realizé el estudio de penetrometria, en
el centro de cada una de ellas. Se realizaron tres
muestreos en cada tratamiento, a cuatro profundi-
dades: 0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm.

Descripcion de los tratamientos. Se eva-
luaron cuatro usos de la tierra, dos sistemas de labran-
za 'y dos sitios de muestreo (tabla 1). Los muestreos se
realizaron segun el uso de la tierra: silvopastoreo: area
con mas de 15 afios de establecida como bosque y, al
menos, los Gltimos 10 afios dedicados al silvopasto-
reo; pasto natural: area con alrededor de 10 afios
de explotacion y sembrada anteriormente con cafia
de aztcar; cultivos varios: platano como cultivo
principal en el area y yuca como cultivo asociado,
con aproximadamente dos afios con ese uso, y antes
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estaba sembrada con cafia de azucar; y cafia de azu-
car, con dos afios de plantada. Los tres primeros se
localizaban en el bloque experimental, y el tltimo,
en el area experimental Kilémetro 27, con un dise-
fio experimental de parcelas divididas. Se emplea-
ron dos sistemas de labranza que constituyeron los
tratamientos: LT: rotura con arado de discos, dos
pases de grada y surcado; y LL: rotura y surcado
con C-101. En ambos sistemas el control de plantas
arvenses se realizo de forma manual.

Para la evaluacion de los sitios de muestreo, se
determind la resistencia del suelo a la penetracion
en el camellon y el surco, en los usos cultivos varios
y cafia de azucar. En este ultimo se tuvo en cuenta
el sistema de labranza.

Evaluacion de la resistencia a la penetra-

cion. Para evaluar la resistencia a la penetracion se
utilizé un penetrometro de impacto, modelo IAA/
Planalsucar-Stolf (Stolf et al., 1983), con la masa
impactadora regulada a 0,40 m. El grado de com-
pactacion se clasificd de acuerdo con las siguientes
categorias: friable, poco compactado, mediana-
mente compactado, compactado y altamente com-
pactado; las cuales se correlacionan con diferentes
rangos de densidad del suelo (Ds). Los muestreos se
realizaron con el suelo a capacidad de campo.
Analisis estadistico. Se realizo un andlisis de
varianza de clasificacion simple, mediante la prueba de
rango multiple de Duncan, al 95 % de probabilidad, y se
determind el coeficiente de correlacion de Pearson en-
tre los valores, segun el sitio de muestreo. Para el proce-
samiento de los datos se empleo el software Statistica 7.

RESULTADOS Y DISCUSION

La mayor resistencia del suelo a la penetracion
(fig. 1) se encontrd en pasto natural (8,64 impactos

Tabla 1. Conformacién de los tratamientos.
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dm3= imp dm?), seguido por silvopastoreo (7,71
imp dm?®). Ambos difirieron de forma altamente sig-
nificativa de los otros usos, sistemas de labranza y
sitios de muestreo. A los tratamientos con fines pe-
cuarios les siguieron el camellon del LL en cafia de
azucar, el surco en cultivos varios y el camellon del LT
en cafia de aztcar (5,85; 5,80 y 4,50 imp dm, respec-
tivamente), sin diferencias significativas entre ellos.

Los resultados en el camellon del LT en cafia de
azucar tampoco difirieron de los obtenidos al mues-
trear el surco en cafia de aztucar manejada mediante
el LL (3,96 imp dm?), el camellon en cultivos varios
(3,65 imp dm?) y el surco en cafia de azticar me-
diante el LT (3,52 imp dm?).

La mayor compactacion en las areas con fines pe-
cuarios provoco un aumento en la densidad del suelo,
lo que puede influir en la disminucion de la porosi-
dad total y la aireacion y en la reduccion de la tasa
de infiltracion de agua. Ademas, aumento los riesgos
de hidromorfia, con el consiguiente incremento del
proceso de pseudogleyzacion al que son propensos los
suelos Vertisoles (caracterizados por su impermea-
bilidad y drenaje deficiente). Ademas, se dificulta el
adecuado desarrollo radical de las plantas.

Alvarez et al. (2012) plantearon que en las areas
con pastizales, la densidad del suelo presenta dife-
rencias relacionadas con el sistema de manejo, y
que esta propiedad fisica aumenta en los sitios en
los que existen condiciones de estrés y pisoteo del
ganado. Asimismo, Cabrera et al. (2011) sefialaron
que la densidad del suelo aument6 debido a la in-
fluencia de la carga animal y el pisoteo del ganado;
respecto a las condiciones de humedad del suelo,
este incremento fue mayor en el suelo humedo que
en el suelo seco.

Por otra parte, la resistencia a la penetracion
aument6 a medida que se profundizo en el perfil del

Tratamiento Uso de la tierra

Sistema de labranza Sitio de muestreo

Silvopastoreo Silvopastoreo

Pasto natural Pasto natural
Cultivos varios 1 Cultivos varios
Cultivos varios 2
Caila de azucar LT 1 Caifia de azucar
Caia de azucar LT 2

Cafa de azucar LL 1

Caiia de azucar LL 2

Camellon
Surco
LT Camellon
Surco
LL Camellén

Surco

LT: laboreo tradicional, LL: laboreo localizado.
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Figura 1. Resistencia a la penetracion en un Vertisol Cromico cilcico, con diferentes usos de la tierra, sistemas

de labranza y sitios de muestreo.

suelo (fig. 2), ya que se encontraron valores de 3,03;
5,46; 6,48 y 6,85 imp dm? en las profundidades de
0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm, respectivamente.
Hubo diferencias altamente significativas en todas
las capas. El incremento de la compactacion pudo
estar relacionado con la disminucion de la materia
organica (MO) en los horizontes inferiores.

El aumento de la compactacion a medida que
es mayor la profundidad, el cual puede relacionarse
con la contraccion del contenido de MO y la forma-
cioén de un horizonte B con predominio de mine-
rales arcillosos, provoca la reduccion del volumen
de agua gravitacional en el interior de los Vertiso-
les. La disminucion del movimiento del agua en el
suelo impide el lavado correcto y esto ocasiona un
alto nivel de carbonatacion. Ademas, se incrementa
el riesgo de salinizacion al que son propensos los
Vertisoles.
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Ponce (2003) plante6 que la disminucion del
contenido de MO afecta la estructura y, por ende, la
densidad del suelo. Este efecto es mucho mas apre-
ciable en los horizontes subsuperficiales, en los que
la compactacion no se puede atribuir al transito de la
magquinaria agricola ya que esta solo incide en los
primeros centimetros de profundidad, donde provo-
ca la compactacion mecénica del suelo.

En un Vertisol Pélido tipico de la region cen-
tral de Cuba, sometido a diferentes manejos, Ca-
brera et al. (2001) observaron que la disminucion
de la MO a medida que aumentd la profundidad
(0-20 y 20-40 cm) coincidi6 con la reduccion del
grado de agregacion, el coeficiente de estructura,
los agregados estables, el coeficiente de filtracion
y el volumen de aireacion. Ademas, informaron que
el deterioro fisico del suelo fue menos acentuado
cuando se incluy6 fertilizacion organica (cachaza, a

Resistencia a la penetracian

0-10 10-20

20-30 30-40

Protundidad (cm)

a, b, e: valores con superindices no comunes dificren a p < 0,03

(Dunean, 1955).

Irzura 2. Influencia de la profundidad en la resistencia a la penetracion
de un suelo Vertisol Cromico calcico.



166

razon de 50 t ha'). En el tratamiento en que se apli-
c6 cachaza y se realizd ademas un subsolado con
topos, las diferencias entre las dos profundidades
fueron menos apreciables. Estos autores plantearon
que existe una relacion lineal simple, fuerte y di-
recta entre los tres primeros indicadores fisicos y
la MO del suelo.

Asimismo, Gonzalez et al. (2009) informaron
acerca de la importancia de la MO en el mejora-
miento de la estructura del suelo, al favorecer la
formacion y estabilidad de los agregados; asi como
en la disminucién de la compactacion y el aumento
del intervalo de humedad en que el suelo puede ser
trabajado.

El comportamiento en el pasto natural fue si-
milar al del silvopastoreo (fig. 3), ya que la resis-
tencia a la penetracion aumentd bruscamente
hasta los 20 cm de profundidad, lo que indico la
formacién de una capa subsuperficial compactada.
Esto también fue muy acentuado en el camellén en
cafia de azucar, donde la preparacion de tierra se rea-
liz6 de forma localizada. En este caso, la cantidad
de impactos por decimetro ctibico no igual6 a la
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determinada en las areas de uso pecuario, y aunque
la mayor compactacion se encontrd en el horizonte
de 15-20 cm, el espesor de dicha capa compactada
resulté menor que en los usos antes mencionados.

Resulta notable que la mayor compactaciéon en
cultivos varios se encontrara en el surco y no en el
camellon, como sucedid en el uso cafia de aztcar, en
sus dos sistemas de labranza. Este comportamiento
se debe al empleo inadecuado de los implementos
agricolas con traccién animal. Aunque desde el
punto de vista agrotécnico los efectos perjudiciales
son menores, el uso del arado de vertedera ameri-
cano y del criollo (para la roturacion y el surcado,
respectivamente), a una misma profundidad, ha
provocado la aparicion de una capa compactada
con caracteristicas similares a la existente en cafa
de azticar en el camellon con laboreo localizado.

En el resto de los tratamientos, la resistencia
del suelo a la penetracion también tendié a aumen-
tar con el incremento de la profundidad, lo cual fue
mas notable en el LT en cafa de azucar, asi como
en el surco de ese mismo uso, cuando se realizo el
laboreo localizado.

Resistencia del suelo a la penetracion (imp dm™)

) 2 4 6 8

10 12

20-25

Profundidad (cm)

25-30

30-35

35-40

. —{0— Silvopastoren
==={r--- Pasto natural
—o— Cultivos varios 1
—eeiiem=- GUltivos varios 2
—=— Canfa de aricar LT 1
ceeope==- Cana de ardcar LT 2
—— Cana de ardcar LL 1

«eie--- Gafa de azdcar LL 2

Figura 3. Resistencia del snelo a la penetracidn con el avmento de la profundidad,
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En silvopastoreo se encontré una capa media-
namente compactada (tabla 2), en toda la profun-
didad; mientras que en pasto natural la capa de
suelo con igual categoria sobreyaci6 en un horizon-
te compactado a los 30-40 cm.

Por otra parte, el suelo en cultivos varios, en el
camellon, se clasific6 como poco compactado en
la profundidad de 0-10 cm, y como medianamente
compactado en la de 10-40 cm; mientras que en el
surco se mostré6 medianamente compactado en to-
das las profundidades. La menor compactacion en
la superficie (0-10 cm) del camelldn respecto al sur-
co se pudo deber al cultivo frecuente realizado con
traccion animal en estas franjas de la plantacion.

En cafia de azticar con LT se encontr6 en el
camelléon una capa superficial poco compactada,
sobreyacente en los siguientes 30 cm clasificados
como medianamente compactados. En el surco, la
capa superficial poco compactada se prolongoé hasta
los 20 cm. Por debajo de esta profundidad existid
un aumento de la compactacion.
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Asimismo, al preparar la tierra con LL no se
hallé en el camellon una capa superficial poco com-
pactada. La divergencia en igual sitio de muestreo,
en un mismo uso de la tierra con diferente manejo,
se debid a que la resistencia mecanica del suelo fue
poco perturbada durante el LL.

De acuerdo con lo sefialado por Jaramillo
(2002), cuando se realiza el LL el suelo debe
ser friable y tener un grado de humedad 6ptimo
para que se obtenga la méxima eficiencia en la
labor. La primera condicién no se cumplié en
el caso de los Vertisoles Crémicos, ya que el
alto contenido de arcillas montmorilloniticas en
todo el perfil del suelo le confiere una gran plas-
ticidad y una baja capacidad de infiltracion y ai-
reacion, lo que provoca que su consistencia sea
firme cuando se encuentra en estado humedo,
y compacta, cuando esta seco. Pulido et al. (2009)
plantearon que el alto contenido de arcilla de los
Vertisoles les confiere una alta estabilidad estruc-
tural al humedecimiento.

Tabla 2. Densidad aparente correlacionada con los resultados de la penetrometria y las categorias de compactacion.

Profundidad  Densidad del Categoria Densidad Categoria
(cm) suelo del suelo
(Mg m?) (Mg m?)
Silvopastoreo Pasto natural
0-10 1,11-1,30 MC 1,11-1,30 MC
10-20 1,11-1,30 MC 1,11-1,30 MC
20-30 1,11-1,30 MC 1,11-1,30 MC
30-40 1,11-1,30 MC 1,31-1,40 C
Cultivos varios 1 Cultivos varios 2
0-10 0,95-1,10 PC 1,11-1,30 MC
10-20 1,11-1,30 MC 1,11-1,30 MC
20-30 1,11-1,30 MC 1,11-1,30 MC
30-40 1,11-1,30 MC 1,11-1,30 MC
Cafia de azucar LT 1 Cana de azucar LT 2
0-10 0,95-1,10 PC 0,95-1,10 PC
10-20 1,11-1,30 MC 0,95-1,10 PC
20-30 1,11-1,30 MC 1,11-1,30 MC
30-40 1,11-1,30 MC 1,11-1,30 MC
Cafia de azticar LL 1 Cafia de azucar LL 2

0-10 1,11-1,30 MC 0,95-1,10 PC
10-20 1,11-1,30 MC 0,95-1,10 PC
20-30 1,11-1,30 MC 1,11-1,30 MC
30-40 1,11-1,30 MC 1,11-1,30 MC

PC: poco compactado, MC: medianamente compactado, C: compactado.
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En el surco de cafia de azlicar con una prepa-
racion de tierra localizada, la compactacion de las
diferentes profundidades fue similar a la observada
en ese mismo sitio de muestreo, pero con LT.

Las diferentes categorias de compactacion se
correlacionan con un rango de densidad del suelo
especifico para cada caso. Blanco (2009) obtuvo
una ecuacion de regresion que explica el 60 % de
la variabilidad de la densidad del suelo, a partir de la
resistencia mecénica y la plasticidad, a capacidad
de campo.

El incremento de la compactacion provoca de-
terioro del estado fisico del suelo, y trae consigo
un aumento de la densidad y una disminucion de
la porosidad total y de la porosidad de aireacion,
de lo cual se deriva la disminucion del volumen de
macroporos. Ademas, este fenomeno hace que au-
mente la impermeabilidad y ello ocasiona la dismi-
nucion de la tasa de infiltracion de agua, por lo que
se pueden manifestar diferentes estadios de pseudo-
gleyzacion, con problemas de aireaciéon y cambios
en las propiedades redox del suelo. También crece
el riesgo de salinizacion.

Por otra parte, hubo una correlacion lineal sim-
ple y directa entre la resistencia a la penetracion en
el camellon y en el surco (fig. 4), lo que fue aprecia-
do a través del valor positivo del coeficiente en los
usos cultivos varios y cafla de azucar con LT. La
mayor probabilidad de que la variable dependien-
te se incremente cuando aumenta la independiente
existio en este ultimo (85,97 %). En el caso del LL
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en cafia de azucar, el valor de » mostrd que no exis-
ti6 relacion entre las variables, ya que su valor fue
inferior a 0,5.

En este sentido, una preparacion de tierra
mucho mas uniforme pudo ser la causa del ma-
yor coeficiente de correlacion en cafla de azucar
con LT y en cultivos varios. Por otra parte, la
menor incidencia de los implementos agricolas
sobre el camellon explica, en el caso de caila de
azucar con LL, la no existencia de relacion entre
las variables.

CONCLUSIONES

La mayor resistencia del suelo a la penetracion
se encontrd en pasto natural y en silvopastoreo, lo
cual se relacion6 con el uso con fines pecuarios y el
encharcamiento.

La resistencia a la penetracion aumento6 a medi-
da que se profundizé en el suelo.

La mayoria de las profundidades se categoriza-
ron como poco compactadas y medianamente com-
pactadas; las primeras aparecieron en la superficie,
con variaciones en cuanto a su espesor. Solamente
se encontrd una capa compactada en la profundidad
de 30-40 cm en pasto natural.
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