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Efecto de la compactacion sobre las propiedades fisicas
del suelo y el crecimiento de la cana de aziicar

Effect of the compaction on the physical properties
of the sotl and the growth of the sugarcane

Inoel Garcia Ruiz!, Maritza Sanchez Ortiz?, Manuel L. Vidal Diaz?, Yoel Betancourt Rodriguez’ y José Rosa Llano?

RESUMEN. La compactacion del suelo en parcelas experimentales de cafia de azlicar increment6 la densidad aparente de 1,3 a 1,4 g-cm?,
la resistencia de 2665,2 a 4515,2 kPa y disminuy¢ la porosidad de 51,9 a 48,2%. Once meses después el tratamiento compactado no cultivado
(CNC) redujo la densidad aparente en 5,7%, la resistencia en 31,4% y aumento la porosidad total en 2,3%, atribuible a la capacidad resiliente
del suelo. El tratamiento compactado-cultivado (CC) disminuy¢ la densidad aparente en 7,9%, la resistencia en 47,6% y aument6 la porosidad
total en 3,5%. El intervalo de agua 6ptimo (IAO) se redujo en CNC respecto a CC, con densidad aparente critica de 1,28 grem®y 1,36 g-cm?,
respectivamente.
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ABSTRACT. Soil compaction in experimental sugar cane increased the bulk density from 1,3 to 1,4 g.cm?, the resistance of 2665,2 to 4515,2
kPa and it diminished the porosity from 51,9 to 48,2%. At 11 months the compacted non-cultivated soil treatment (CNC) reduced bulk density
by 5,7%, the resistance by 31,4% and the total porosity increased by 2,3%, attributable to the capacity resilient of the soil. The treatment com-
pacted-cultivated (CC) diminished the bulk density by 7,9%, the resistance by 47,6% and the total porosity increased by 3,5%. The amplitude
of the optimum water interval (OWI) was reduced at CNC compared with CC treatment, with a critical bulk density of 1,28 g.cm? y 1,36

g.cm?, respectively.

Keywords: soil resistance, bulk density, porosity, optimum water interval.

INTRODUCCION

Las tecnologias de manejo de la produccion de caifia de azu-
car han evolucionado en lo referente a maquinas, implementos
y capacidad de carga de los transportes (Laia et al. 2006), lo
que provoca compactacion del suelo. La mecanizacion de la
cosecha afecta la produccion, duracion del cultivo y propieda-
des fisicas, quimicas y biologicas de los suelos (Souza et al.,
2005). Letey (1985) sefiald que el crecimiento de las raices lo
determinan cuatro factores fundamentales: resistencia mecani-
ca, disponibilidad de agua, oxigeno y energia, precisando que
las propiedades asociadas son la resistencia a la penetracion,
el potencial de agua, la aireacion y la temperatura, respecti-
vamente. Martino (2003) sefial6 que la disponibilidad de agua
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es el factor que rige el desarrollo de los cultivos, porque afecta
marcadamente la tasa de difusion de oxigeno, la temperatura
y la resistencia mecénica de los suelos.

El agua disponible para las plantas, segtin el concepto
clasico, tiene como limite inferior el punto de marchites y
como limite superior la capacidad de campo. En la actuali-
dad este concepto es aceptado para condiciones de suelo sin
degradacion fisica, pero es cuestionado para condiciones de
suelos degradados, donde la densidad aparente y resistencia
aumentan, la porosidad se reduce y la distribucion y tamafio
de los poros se altera (Richard et al., 2001). Por tales razones,
la compactacion es un serio problema debido a la interaccion
entre las propiedades fisicas y el crecimiento y productividad
de las plantas, lo cual conlleva a la necesidad de disponer de un
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parametro que integre las interacciones suelo-planta. En este
sentido, Silva et al., (1994) propusieron el rango de agua menos
limitativo (LLWR) o intervalo de agua 6ptimo (IAO) en funcion
de la densidad aparente, aireacion y resistencia a la penetracion,
como un indicador de la calidad fisica y estructural del suelo,
el cual determina una franja de contenido de agua donde las
limitaciones asociadas a la aireacion, resistencia mecanica y
disponibilidad de agua son minimas. Segin Tairone et al.,
(2005) el IAO es un indicador de la calidad fisica de los suelos
que corrige el concepto de agua disponible y es mas integrador
que el concepto convencional porque, ademas de la capacidad
de campo y el punto de marchites, introduce las limitaciones
concernientes a la estructura de los suelos.

Los suelos con estructura preservada apenas tienen restric-
ciones por déficit hidrico (Costa ef al., 2008) y por el contrario,
cuando la compactacion aumenta a niveles excesivos la aireacion
puede afectarse si la humedad es alta y por otra parte, en condi-
ciones de suelo seco, la resistencia del suelo puede restringir el
crecimiento de las plantas (Lapen et al., 2004). En este contexto
se plantea que el IAO significa un avance en el estudio fisico del
suelo porque integra, en un solo parametro, la densidad aparente,

la resistencia y la aireacion y por tanto, correlaciona mejor con
el crecimiento de las plantas (Tormena et al., 2007).

El objetivo del trabajo fue estudiar algunas propiedades fi-
sicas del suelo compactado y compactado-cultivado en parcelas
experimentales de cafia de azlcar, bajo la hipdtesis de que la
fragmentacion mecanica del suelo después de la compactacion
provoca cambios en la densidad aparente y la resistencia del
suelo que disminuyen las restricciones fisicas del suelo para el
desarrollo de la cafia de aztcar.

MATERIALES Y METODOS

En la Estacion Territorial de Investigaciones de la Cafia de
Azucar de Villa Clara, Cuba y en condiciones un suelo Pardo
Sialitico Tipo Pardo subtipo Mullido (Hernandez, et al, 1999),
se crearon niveles de compactacion en una cepa de primer
retofio. Las parcelas tenian 20 m de largo y 6,4 m de ancho y
distancia entre surco de 1,60 m. La distribucion de las parcelas
fue en franjas con 4 réplicas. En la Tabla 1 aparecen valores
de propiedades fisicas y quimicas de un perfil representativo
del suelo en estudio.

TABLA 1. Propiedades fisico-quimicas de un perfil representativo del area de estudio

Composicion mecinica

Perfil pH CC Da MO CIC
(%) o PM (%) i ° kg

(cm) Arena Limo Arcilla (H,0) (%) (grem™) (%) (cmol'kg™)

0-35 13 23 64 7,9 48 33 1,0 3,5 55

CC: Capacidad de campo PM: Punto de marchites Da: Densidad aparente MO: Materia organica

CIC: Capacidad de intercambio cationico

Inmediato a la cosecha manual se compact6 el suelo en to-
das las parcelas con 3 pases por camellon de un cargador frontal
de 7t, después se realiz6 una labor de cultivo para crear dos tra-
tamientos de niveles de compactacion: Compacto-no cultivado
(CNC) y compacto-cultivado (CC). Las malezas se controlaron
de forma manual y con aplicaciones de herbicidas foliares con
mochila para evitar compactacion adicional del suelo.

La evaluacioén de las propiedades fisicas se realiz6 antes y
después de la compactacion y 11 meses después, en 2 puntos
por parcela y hasta 30 cm de profundidad, para un total de 8
lecturas por variable en CNC y CC. En cada punto se evalud
la resistencia del suelo con penetrometro de impacto, trans-
formando el nimero de impactos en kg/cm? al multiplicar por
la constante del penetrometro para posteriormente expresarla
en kPa. Después se midio la densidad aparente con sonda de
neutrones, introduciendo la barra sensora por el orificio del
penetrometro. Seguidamente se tomaron muestras de suelo en
los perfiles 0-10, 10-20 y 20-30 cm para la determinacion de
humedad en estufa con secado a 105 °C durante 24 horas.

Aledafio al experimento se mont6 un ensayo para deter-
minar la capacidad de campo del suelo, con saturacion total,
tapado durante 72 horas, toma de muestras y secado en estufa
segun el procedimiento ya descrito. En otro ensayo se determiné
el punto de marchites permanente con macetas de 3 500 cm?
de capacidad llenas con suelo del perfil 0-20 cm y utilizando
maiz (Zea mays) como planta indicadora.

Los datos experimentales de resistencia (kPa), densidad
aparente (g.cm?) y humedad (cm*cm?®) se procesaron con
el programa Estatistica 6., con ajuste a un modelo no lineal
por el método Levenberg-Marquardt, de mucha eficacia para
problemas de minimos cuadrados no lineales (Symunek y
Hopmans, 2002). El intervalo de agua 6ptimo (IAO) se cons-
truyd para los tratamientos CNC y CC segun la metodologia
de Silva et al., (1994), calculando el contenido volumétrico de
agua (0) en el limite critico de aireacion de 10%: 610%=(1-
Da/2,65)-0,1, capacidad de campo: Occ =k, punto de marchites
Opmp=k y limite critico de resistencia de 3 000 kPa: 6Rp =
exp (at+b,In(Da)+c.In(w)). Ambos TAO se calcularon segtin las
cuatro posibilidades descritas por Wu et al., (2003):

1. Si010% > 6cc y OPr < Opmp, entonces el [AO =
Occ - Opmp
2. Si010% > Occ y 6Pr > Opmp, entonces el TAO = 6¢cc - OPr
3. Si010% < 6ce y 6Pr < Opmp, entonces el [AO = 010%
- Opmp
4. Si010% < 6cc y 6Pr > Opmp, entonces el TAO = 010%
- OPr

Antes de la cosecha se estudio la distribucion de raices por
tratamientos, en calicatas de 50 cm de profundidad, cortando
monolitos de suelo de 40 x 15 x 10 cmy; las raices se secaron al
aire y pesaron. La cosecha fue manual a los 14 meses de edad
y pesaje directo de la cafia por parcela.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el momento de la compactacion artificial la humedad
del suelo hasta 30 cm de profundidad era de 0,41 cm3-cm?,
valor relativamente bajo dado el alto contenido de arcilla tipo
2:1 y la consecuente alta capacidad de retencion de agua del
suelo en estudio, lo que unido a la resistencia de 2665,2 kPa,
porosidad total 51,9% y densidad aparente menor de 1,3 g-cm?,
permite inferir que el suelo estaba en estado aceptable para el
crecimiento de las raices.

Los cambios en la resistencia del suelo por el trafico del
compactador fueron notables (Figura 1). Antes de la com-
pactacion (AC) la resistencia no rebasaba los 3 Mpa en todo
el perfil y por el contrario, después de la compactacion (DC)
la resistencia aument6 notablemente, con valores superiores
a 3 Mpa desde los 12 cm de profundidad y llegando a 8§ Mpa
a 25 cm de profundidad, lo que denota condiciones fisicas
limitativas para el crecimiento de las raices.

Resistencia (MPa)
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9

Profundidad (em)

FIGURA 1. Variacion de la resistencia por tratamientos.

Once meses después la resistencia presentaba cambios en
ambos tratamientos, donde en CC11 aun era evidente el efecto
de la labor de cultivo en los primeros 15 cm del perfil, con ni-
veles muy bajos de resistencia. Sin embargo, a partir de los 15
cm la resistencia aument6 abruptamente, con valores de 3 MPa
a 20 cm y superiores a 5 MPa a 30 cm de profundidad.

En el tratamiento compactado no cultivado (CNCI11) la
resistencia del suelo 11 meses después, disminuy6 notablemente
respecto al valor inmediato a la compactacion, debido a la alta
resiliencia del suelo. Taboada (2003) considera que los ciclos
humedecimiento-secado, crecimiento y muerte de raices y
la fauna edafica son factores vinculados estrechamente a la
resiliencia de los suelos.

La resistencia mecanica del suelo estimada (Re), fue di-
rectamente proporcional a Da e inversa a W (Figura 2), lo que
coincide con resultados de Silva et al., (1994). La disminucion
de la resistencia con el aumento de humedad se asocia, segin
Vepraskas (1984), a la reduccion de la cohesion y angulo de
friccion interna del suelo.

Re=exp(6.12 + 5.72)'In{Da)- 0.47" In{w })

FIGURA 2. Resistencia (Re) en funcion de Day W.

Las variaciones de la porosidad, densidad aparente y resistencia del suelo en el tiempo (Tabla 2) muestran valores estadistica-
mente diferentes en las 3 variables, con las peores condiciones fisicas del suelo después de la compactacion (DC) y sin diferencia
entre AC, CNCI11 y CCl1, lo que indica que el suelo recuper6 en gran medida el estado fisico inicial, tanto por el cultivo como

por la capacidad resiliente.

El ploteo de los puntos en la superficie de resistencia (Figura 2) se asocia al tipo de tratamiento. Los puntos del 1 al 8, del
tratamiento CCl11, se ubicaron hacia la zona de menor densidad y resistencia y de mayor humedad, mientras los puntos del 9 al
16, del tratamiento CNCI11, se localizan hacia la parte de mayor resistencia, mayor densidad y menor humedad.

TABLA 2. Valores medios de las propiedades fisicas del suelo por tratamientos. Perfil 0- 30 cm

Variables AC DC CNC11 CC11 ES
W (cm? cm?) 0,41 0,40 0,43 0,45 -
PT (%) 51,9 a* 482 Db 50,5a 51,7a 0,63
Da (g-cm™) 1,30 b 1,40 a 1,32b 1,29 b 0,019
Re (kPa) 2665,2 b 45152 a 3097,3b 2367,3b 376.8

* Letras diferentes indican diferencia al 5%.
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Las restricciones estructurales del suelo para el crecimiento de las raices también pueden apreciarse a través del intervalo de
agua optimo (IAO). En la Figura 3 el limite superior del IAO (area sombreada) esta dado por el Occ para valores de Da menores
a 1,12 grem™ y para Da mayores el limite superior lo asume el 010% y como consecuencia, segiin aumenta la Da se reduce pau-
latinamente la amplitud del IAO por la parte superior del intervalo.
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FIGURA 3. Contenido volumétrico de agua (CVA) en funcion de la densidad aparente (Da) en niveles criticos de capacidad de campo (Bcc), punto de mar-
chites (8pmp), porosidad de aireacion (610%) y resistencia en el tratamiento compactado no cultivado (6Rp) y compactado-cultivado (BRp’).
Dac: Densidad aparente critica en el tratamiento compactado no cultivado. Dac’: Densidad aparente critica en el tratamiento compactado-cultivado.

Leao et al.,, (2006) plantearon que en suelos tropicales el
limite superior del TAO es asumido por el contenido de agua en
capacidad de campo, por lo que los resultados de este trabajo
coincide con la aseveracion anterior s6lo para Da menores de
1,12 g-ecm?. La asuncion del limite superior del IAO por el 610%
en Da superiores a 1,12 g-cm™ parece logica, debido al eleva-
do contenido de arcilla tipo 2:1 y alta capacidad de retencion
de agua del suelo estudiado y por tanto, en esas condiciones,
la aireacion se convierte en uno de los factores limitantes
de mayor importancia para el crecimiento de las plantas. Al
respecto, Cairo (1985) considerd 1,1 grem™ como valor de
densidad critica para cafia de azucar en suelos con arcilla 2:1,
alta retencion de humedad, drenaje interno casi nulo, donde el
suelo permanece saturado y con déficit de aireacion durante el
periodo lluvioso.

En el tratamiento CNC el limite inferior del IAO lo asume
el Opmp hasta la Da de 1.24 g-cm? y a partir de este valor el
limite fue asumido ORp, el cual intercepta a 610% en Da de 1,28
g-cm?. Este valor de Da se considera como densidad aparente
critica (Dac) porque el agua disponible se iguala a cero como
expresion de la degradacion estructural y de las condiciones
restrictivas para el desarrollo de las plantas (Tormena ef al.,
(2007). En el tratamiento CC el limite inferior del IAO lo toma
el OBpmp hasta la Da de 1,32 g-cm? y por ORp® desde 1,32 g-cm?
hasta la densidad critica de 1,36 g-.cm™.

Las variaciones del IAO en funcion de la densidad apa-
rente (Figura 4) indican que el IAO se mantiene constante
hasta la Da de 1,1 grem?, para disminuir a ritmo similar en
ambos tratamientos hasta 1,20 g-cm? y decrecer después mas
abruptamente en el tratamiento CNC que en CC. El mayor

IAO en CC respecto a CNC se atribuye al efecto de la labor de
cultivo en la eliminacion de la compactacion y el consecuente
mejoramiento de la porosidad, infiltracién y capacidad del suelo
para almacenar agua.
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FIGURA 4. Variacion del intervalo de agua 6ptimo (IAO) en funcion de la
densidad aparente (Da) en los tratamientos compactado cultivado (CC) y
compactado no cultivado (CNC).

EITAO hassido validado como indicador de calidad fisica en
un amplio rango de suelos, cultivos y sistemas de manejo. Asi,
Leao et al., (2006) concluyeron que el IAO es un buen indicador
para evaluar las limitaciones fisicas de los suelos dedicados a
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pastos en Brasil. Costa et al., (2008) encontraron restricciones
en el IAO para la cafia de azucar en suelo Latosolico rojo en
cosecha mecanizada durante el periodo lluvioso de Brasil, con
Dac de 1,7 grcm?. Por el contrario, en suelo Cambisol Haplico la
densidad aparente hasta 1,5 g-cm™ no alcanzo niveles criticos,
aunque se observaron reducciones en el volumen de agua apro-
vechable desde 1,41 g-cm™. Por su parte, Reinert et al. (2002)
sefialan que en maiz y soya la compactacion agudizo los factores
limitativos del enraizamiento, redujo el agua disponible segiin
aument6 la densidad aparente por encima de 1,3 g-cm?, sin
embargo, esas limitaciones no se reflejaron en el rendimiento
de ninguno de los dos cultivos.

El peso seco de raices hasta 20 cm del centro de la cepa fue
estadisticamente superior respecto a las distancias de 20-40,
40-60 y 60-80 cm del centro de la cepa, lo cual esta en corres-
pondencia con la mayor proliferacion de raices en la zona cercana
al planton. No hubo diferencia en el peso de raices entre los tra-
tamientos ni en la interaccion tratamiento-distancia del centro de
la cepa (Tabla 3). Al respecto, Séguy et al., (1999) sefialaron que
el desarrollo de las raices puede ser afectado por la reduccion de
los macroporos, por el aumento de la resistencia del suelo y por
la disminucion de la concentracion de oxigeno y absorcion de
agua y nutrientes. El rendimiento agricola de la cafia de azlicar
tampoco mostré diferencia significativa entre tratamientos.

TABLA 3. Peso seco al aire de raices (g) y rendimiento agricola (t-ha') en parcelas compactadas no cultivadas (CNC)
y compactadas cultivadas (CC)

. Distancia de la cepa (cm) Rendimiento
Tratamientos ‘
0-20 20-40 40-60 60-80 Error agricola
CC 18.5a 8.1a 54a 50a 3.7 67,8 a
CNC 13.5a 6.8a S5a 49a 65,3a
Distancia cepa 16.0 a" 75b 52b 50b 2.6 Error: 3.1

*Letras diferentes indican diferencia al 5%.

CONCLUSIONES

e En condiciones de suelo Pardo con carbonatos tipico el
volumen maximo de agua aprovechable en el intervalo de
agua optimo fue de 0,18 cm?*cm? hasta valores de densidad
aparente de 1,12 g-em?, disminuy6 a 0,16 cm*-cm? entre el
rango de densidad aparente de 1,12-1,.2 g-cm™.

e Ladensidad aparente critica se estimo en 1,28 y 1,36 grem™ en
el tratamiento compactado no cultivado y compactado-culti-

vado, respectivamente, lo que sugiere que la cafia de azticar se
desarroll6 en un ambiente fisico menos restrictivo y con menor
stress hidrico en el tratamiento compactado-cultivado.

e Las mayores limitaciones fisicas del suelo y de disponibi-
lidad de agua en el tratamiento compactado no cultivado
comparado con el compactado-cultivado, no fueron sufi-
cientes para afectar, de forma significativa, el peso seco de
raices y el rendimiento agricola de la cafia de azucar.
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