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Resumen

El estudio tuvo como objetivo caracterizar la resistencia a la penetracion en un Vertisol Crémico con pasto
natural. Las determinaciones se realizaron en 61 puntos, cada 0,50 m, a lo largo de un transecto de 30 m de longitud,
en las profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 y 0-30 cm. Para la descripcion univariada se utilizaron métodos numéricos
y graficos y la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. Existié un incremento de la resistencia a la penetracion
en la capa de 10-20 cm, donde fueron mayores todas las medidas de posicion menos el valor minimo, asi como
las de dispersion. Los resultados de la curtosis indicaron que, en las colas de la distribucion de la resistencia a la
penetracion en la capa intermedia, hubo mayor cantidad de observaciones que en las colas de una distribucion normal.
Los porcentajes de resistencia a la penetracion (del total de observaciones) fueron: 29,51 y 74,49 % en la profundidad
de 0-10 cm; 19,67 y 79,30 % en 10-20 cm; y 26,20 y 73,77 % en 20-30 cm. Se concluye que, de acuerdo con los valores
hallados en las tres profundidades, la resistencia puede clasificarse de moderada a alta.

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

Abstract

The objective of the study was to characterize the resistance to penetration in a Chromic Vertisol with natural
pasture. The determinations were made on 61 spots, every 0,50 m, along a 30 m long transept, at the depths of
0-10, 10-20, 20-30 and 0-30 cm. For the univariate description, numeric and graphic methods and the Kolmogorov-
Smirnov normality test were used. There was an increase of resistance to penetration in the 10-20 cm layer, where
all the position measures were higher except the minimum value, as well as the dispersion ones. The kurtosis results
indicated that, in the distribution tails of resistance to penetration in the intermediate layer there was higher quantity
of observations than in the tails of a normal distribution. The percentages of resistance to penetration (from the total
of observations) were: 29,51 and 74,49 % at the depth of 0-10 cm; 19,67 and 79,30 % at 10-20 cm; and 26,20 and 73,77 %
at 20-30 cm. It is concluded that, according to the values found in the three depths, resistance can be classified from
moderate to high.

Keywords: soil compaction, grazing, soil physical-chemical properties

Introduccion

La compactacion es uno de los factores edaficos
limitantes que se manifiestan durante la realizacion
de las labores agropecuarias (Murillo et al., 2014).
En términos agrondmicos, es la fuerza ejercida sobre
el suelo por la labranza y por el transito de la ma-
quinaria agricola; lo que provoca el incremento de la
densidad del suelo y, por ende, la disminucién de su
porosidad (Soil Science Society of America, 2013).
Constituye una de las formas de degradacion fisica
de los suelos (Lal, 2015) que se han acentuado en los
ultimos afios, con el avance tecnologico de la agri-
cultura, por el uso de maquinaria agricola cada vez
mas grande y de mayor peso (Reichert et al., 2007).

Esta puede ser establecida indirectamente a
partir de determinadas propiedades fisicas del sue-
lo, entre ellas, la resistencia a la penetracion (Ham-
za y Anderson, 2005); y se relaciona muchas veces
con la disminucion de los rendimientos agricolas
(Vaca-Garcia et al., 2014), ya que el desarrollo
radicular de las plantas depende, en gran medida,
de la impedancia mecanica que opone el suelo. Se
acepta, generalmente, que la resistencia mecanica
a la penetracion es critica cuando la elongacion de
las raices se detiene (Pilatti et al., 2012). La com-
pactacion se manifiesta, tanto en areas agricolas
como en zonas de pastoreo, en una capa que puede
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localizarse en los primeros 20 cm de profundidad
(Reichert et al., 2007). En estas ultimas su estudio
resulta de gran importancia, pues, de acuerdo con
lo sefialado por Crespo (2015), la fitomasa radicular
de los pastos representa una fuente sustancial de
nutrientes que se reciclan en el pastizal, sobre todo
en los primeros 10 cm del suelo. Ademas, segiin
Nantes et al. (2013), las gramineas son la principal
fuente de alimentacion de los rumiantes en las re-
giones tropicales.

Los vertisoles en la region oriental de Cuba se
encuentran distribuidos en la faja de clima tropical
subhumedo seco, con precipitaciones por debajo
de 1 000-1 200 mm anuales y a menos de 100-
200 m sobre el nivel del mar (Hernandez-Jiménez,
2004). Estos suelos se caracterizan por presentar
un horizonte principal de diagndstico vértico en los
primeros 150 cm de profundidad, con un espesor
arcilloso considerable, plastico en estado hiimedo
y duro cuando estd seco, de color oscuro y con una
estructura en bloques prismaticos, con slicken-
sides, agrietamiento profundo y microrrelive gilgai
(Hernandez-Jiménez et al., 2015). En la fraccién
arcilla predominan los minerales esmectiticos (So-
telo Ruiz et al., 2013). Algunos autores sefialan que
una rotacion ideal en vertisoles debe incluir entre
50y 60 % de pasturas y de 40 a 50 % de agricultu-
ra, para de esta forma mantener adecuadas condi-
ciones estructurales (Cerana et al., 2006).

Basado en lo planteado anteriormente, el obje-
tivo de este estudio fue caracterizar la resistencia
a la penetracion en un Vertisol Crémico con pasto
natural.

Materiales y Métodos

El trabajo se realiz6 en el afio 2016, en un suelo
Vertisol Cromico (Hernandez-Jiménez et al., 2015)
bajo pasto natural (con un sistema de explotacion
extensivo) ubicado en areas de la Estacion Provin-
cial de Investigaciones de la Cafia de Aztcar de
Holguin (20° 40" 18" de latitud norte y 75° 47’ 04"
de longitud oeste). Se determind la resistencia a la
penetracion en 61 puntos ubicados cada 0,5 m a lo
largo de un transecto de 30 m de longitud.

Para ello se utilizé un penetrometro de im-
pacto, modelo IAA/Planalsucar-Stolf (Stolf et al.,
1983), con la masa impactadora de 4 kg regulada a
0,40 m de altura. La transformacion de la cantidad
de impactos por decimetros a megapascales (MPa)
se realizo a través de la expresion matematica plan-
teada por Stolf (1991):

RP (MPa) = 0,547 + 0,675N

Donde RP es la resistencia a la penetracion y N
es la cantidad de impactos por decimetros. Estos re-
sultados se expresaron en intervalos constantes (10
cm), hasta los 30 cm de profundidad y se agruparon
en las siguientes clases (tabla 1).

Tabla 1. Clases segtin el nivel de resistencia
a la penetracion.

Clase  Resistencia a la penetracion (MPa)
1 1,2-1,4
2 1,4-1,6
3 1,6-1,8
4 1,8-2,0
5 2,0-2,2
6 2,2-2.4
7 2,4-2,6
8 2,6-2,8
9 2,8-3,0
10 3,0-3,2
11 3,2-3,4
12 3,4-3,6
13 3,6-3,8

Se determino la humedad gravimétrica, también
a lo largo del transecto, cada 3 my en los diez puntos
multiplosde 6 (6, 12, 18... 60). El analisis exploratorio
de datos realizado a la humedad gravimétrica se
muestra en la tabla 2.

Analisis estadistico. Para la descripcion univa-
riada se utilizaron métodos numéricos (medidas de
localizacion, de dispersion y de forma) y graficos
(histogramas y curvas de normalidad), y la prue-
ba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. En el
procesamiento estadistico de los datos se utilizo el
software SPSS® 22.0.

Resultados y Discusion

El comportamiento de las medidas de localiza-
cion del centro y de las colas de distribucion de las
medias de resistencia a la penetracion por profundi-
dad se muestra en la tabla 3. La mayor resistencia a
la penetracion (mayor media) se encontré en la capa
de 10-20 cm, mientras que el menor valor se locali-
76 en la capa superficial (0-10 cm). Sin embargo, no
existié un incremento en dicho indicador después
de los 20 cm. Ello pudo deberse al efecto negativo
del pisoteo animal sobre la resistencia a la penetra-
cion, por condiciones inadecuadas de humedad del
suelo.
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Tabla 2. Comportamiento de las medidas de localizacion, dispersion y forma de distribucion de los valores de

humedad gravimétrica.

I(’Crzlf) Media Mediana ES+ Minimo Maximo Varianza DE (C%\; Asimetria  Curtosis
0-10 0,212 0,210 0,005 0,190 0,246 0,000 0,017 797 0,763 0,457
10-20 0,208 0,206 0,005 0,189 0,237 0,000 0,015 6,96 0,330 0,498
20-30 0,254 0,258 0,007 0,217 0,290 0,001 0,023 9,20 -0,217 -0,755
0-30 0,225 0,222 0,004 0,208 0,246 0,000 0,012 541 0,705 -0,155

Prof.: profundidad, DE: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion.

Tabla 3. Comportamiento de las medidas de localizacion, dispersion y forma de la distribucion de los valores de

resistencia a la penetracion por profundidad.

I()Crglf) Media Mediana ES+ Minimo Maximo Varianza DE (COZ; Asimetria Curtosis
0-10 2,322 2,235 0,061 1,391 3,440 0,228 0,477 20,57 0,448 -0,284
10-20 2,535 2,589 0,073 1,391 3,729 0,328 0,573 22,60 0,154 -0,692
20-30 2,337 2,235 0,054 1,511 3,681 0,175 0,419 1793 0,611 0,611
0-30 2,398 2,388 0,050 1,602 3,172 0.150 0,388 16,16 0,110 -0,726

Prof.: profundidad, DE: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion.

Asi Villazén et al. (2015), en un suelo Vertisol
Cromico bajo pasto natural, determinaron un incre-
mento de la resistencia a la penetracion por debajo
de los 10 cm de profundidad, sin que existieran va-
riaciones notables de la compactacion del suelo en
las capas ubicadas a mayor profundidad.

Por otra parte, se aprecia el efecto inversa-
mente proporcional de la humedad del suelo sobre
la resistencia a la penetracion. Baio ef al. (2017), al
estudiar dicho indicador en un suelo Latosol Rojo
plantado con algoddn, hallaron que, tanto en el sur-
co como en el espacio entre surcos, la disminucion
de la humedad del suelo estimulaba el incremento
de los valores de resistencia a la penetracion. Tam-
bién Elisei (2017), al estudiar suelos Argiudoles
bajo lotes de sistemas agricolas con mas de 10 afios
de siembra directa, modeld ecuaciones inversas y
exponenciales entre la humedad del suelo (gravi-
métrica) y la resistencia a la penetracion.

La cercania de los valores de la media y de
la mediana indic6 que no existian observaciones
extremas de resistencia a la penetracion, en los
conjuntos de datos, que hicieran desplazarse a la
primera medida de localizacion mencionada. En
la capa de 20-30 cm las diferencias entre estas dos
medidas fueron menos notables.

Los valores minimos fueron iguales en las dos
primeras capas y mayores en el horizonte mas pro-

fundo; mientras que el maximo valor se encontré en
la capa de 10-20 cm, seguido por las profundidades
de 20-30 y de 0-10 cm. El comportamiento por pro-
fundidad de los minimos y los maximos indicé un
mayor rango en la capa intermedia. De esta forma,
las colas de distribucion de los valores de RP en la
capa de 10-20 cm aparecian mas alejadas del centro
que en las demas profundidades.

En cuanto a las medidas de dispersion, se ob-
servod que la capa intermedia mostrd los mayores
valores de varianza, desviacion estandar y coefi-
ciente de variacion; y que, en el caso de la tltima
medida de dispersion, en ninguna profundidad la
resistencia a la penetracion supero el 30 %, conside-
rado por Espino-Soto y Arcia-Porraa (2009) como
el limite maximo aceptado para las investigaciones
agrondmicas.

La dispersion (variabilidad) de la resistencia
a la penetracion, sobre todo en las dos primeras
profundidades, pudo estar dada por la distribucion
espacial heterogénea del pisoteo animal, segtin Zer-
pa et al. (2013); quienes, en suelos bajo pasturas,
encontraron un mayor coeficiente de variacion por
encima de los 20 cm de profundidad.

En el caso de las medidas de forma, la menor
asimetria se halld en la capa de 10-20 cm. En esta
capa, al igual que en las otras dos, la asimetria tuvo
valores cercanos a 0; por lo que todas las distribu-
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ciones, que en general nunca presentaron simetria
con algun valor, estaban sesgadas positivamente, al
mostrar la cola de distribucion hacia la derecha.

Ademads, el comportamiento de la curtosis
en las tres profundidades indicé que la distribu-
cion de la resistencia a la penetraciéon tuvo un pico
menos agudo (curtosis platictrtica) que la distri-
bucion normal, al mostrar valores menores que 1
(Freixa-Blanxart et al., 1992); ello indica que en las
colas hubo mas valores acumulados que en las colas
de una distribucion normal.

Lafigura 1 muestra los histogramasy las curvas
de normalidad de la resistencia a la penetracion por
profundidad. En la capa de 0-10 cm, la resistencia
a la penetracion a lo largo del transecto se clasificd
dentro de las categorias moderada (1-2 MPa) y alta
(2-4 MPa), segtin Arshad et al. (1996), paraun29,51y
74,49 % del total de observaciones, respectivamente.
La mayor tendencia de la resistencia a la penetracion
se localiz6 en la sexta clase, que agrup6 los valores
entre 2,2 y 2,4 MPa (22,95 %); en la cuarta clase,
con un rango entre 1,8 y 2,0 MPa, con 12 puntos
de muestreo (19,67 %); y en la quinta clase, que
concentro los valores entre 2,0 y 2,2 MPa, con ocho
puntos (13,11 %).

En la capa de 10-20 cm, el 19,70 % de las ob-
servaciones se incluyd dentro de la categoria de
resistencia a la penetracion moderada y el 79,30 %
se consider? alta. La novena clase concentr6 la ma-
yor cantidad de observaciones (11 en total, para un
18,03 % de los sitios de muestreo con una resisten-

cia a la penetracion en un rango de 2,8-3,0 MPa),
seguida por las clases quinta (con ocho observacio-
nes, para un 13,11 %), sexta (con siete puntos de
muestreo, para el 11,48 %) y octava (también con
siete observaciones), que agruparon los sitios de
muestreo donde la resistencia a la penetracion fue
de 2,0-2,2;2,2-2 4y 2,6-2,8 MPa, respectivamente.

En la capa de 20-30 cm, el 26,20 % de las obser-
vaciones se clasificaron como moderadas, mientras
que el 73,80 % se incluyeron dentro de la categoria
de altas. La mayor tendencia se acumul6 en la clase
cuarta, donde se agruparon 13 observaciones, para
un 21,31 %. A esta clase se le suman la octava, la
sexta, la quinta y la séptima, que comprendian 33
puntos de muestreo (63,93 %) con una resistencia a
la penetracion que vari6 entre 2,0 y 2,8 MPa.

De esta forma, en la capa superficial (0-10 cm),
40 puntos de muestreo mostraron una resistencia a
la penetracion inferior a 2,5 MPa, para un 65,57 %
de observaciones por debajo del limite critico pro-
puesto por Pilatti ef al. (2012). En la capa interme-
dia (10-20 cm) disminuyo, con respecto a la capa
superficial, el numero de sitios de muestreo por
debajo de 2,5 MPa, ya que se encontraron solo 28
observaciones, lo que represent6 el 45,90 % del to-
tal de muestreos realizados. En la capa inferior (20-
30 cm) se evidenci6é un aumento de los puntos con
una resistencia a la penetracion inferior al limite
critico (37 sitios de muestreo, para un 60,66 %). Al
evaluar el comportamiento de la compactacion has-

ta los 30 cm de profundidad se observd una resis-
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Figura 1. Histogramas y curvas de normalidad en las diferentes profundidades.
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tencia a la penetracion por debajo de 2,5 MPa en 36
puntos muestreados, para un 59,02 %.

Los resultados de la prueba de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov (tabla 4) mostraron que en las
capas de 0-10 y 20-30 cm no hubo una distribucion
normal de los datos. De forma diferente se compor-
to la resistencia a la penetracion en las profundidades
de 10-20 y 0-30 cm, donde las pruebas de normalidad
mostraron resultados con una significacion de 0,200.

Tabla 4. Resultados de la prueba de normalidad
de Kolmogorov-Smirnov*.

Profundidad Estadistico  Significacion

(cm)

0-10 0,126 0,013
10-20 0,086 0,200°*
20-30 0,104 0,098

0-30 0,071 0,200°**

*Correccion de significacion de Lilliefors, **Limite
inferior de la significacion verdadera.

De esta forma, los datos de resistencia a la pene-
tracion en las profundidades de 10-20 y 0-30 cm no di-
firieron significativamente de una poblacion normal.

Conclusiones

La mayor resistencia a la penetracion se encontro
en la capa de 10-20 cm, seguida por la capa de 20-30
cm. La menor media se determiné en la capa super-
ficial (0-10 cm). En la capa de 10-20 cm también fue
mayor la diferencia entre los valores minimo y maxi-
mo, y fueron mayores las medidas de dispersion. Los
resultados de la curtosis indicaron que en las colas
de la distribucion de la resistencia a la penetracion
en la capa intermedia hubo mayor cantidad de obser-
vaciones que en las colas de una distribucion normal.
Asimismo, en las tres profundidades, los valores de
resistencia a la penetracion se clasificaron dentro de
las categorias de moderada y alta.
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