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ARTICULO ORIGINAL

Parametros fractales de la fragmentacion de un suelo
bajo condiciones de limite de retraccion

Fractals parameters of the fragmentation of a soil under
retraction limit conditions

Juan Mato Tamayo?, Luis Raul Parra Serranot, Hugo Berto Vazquez Milanés?, Alfonso Ortiz Rodriguez?

RESUMEN. Los trabajos de fragmentacion fractal para el estudio de suelos reportados en la bibliografia internacional se basan en la fragmen-
tacion de iniciadores secados al aire o pretratados y secados al aire luego de haber sido extraidos del campo. En el presente trabajo se aborda
el problema de obtener los parametros fractales de la fragmentacion de un suelo en condiciones de Limite de Retraccion, para ello fueron
extraidos iniciadores inalterados de un Fluvisol en la capa 0 - 10 cm. en 16 puntos diferentes para cada tratamiento, luego de haber aplicado
4 tecnologias de preparacion de suelo diferentes, bajo un disefio experimental completamente aleatorizado, en el laboratorio la mitad fueron
tratados con agua para regadio hasta obtener la humedad correspondiente al Limite de Retraccion y luego sometidos al proceso de fragmen-
tacion, la otra parte se dejo secar al aire durante tres semanas. Los parametros fractales obtenidos fueron comparados con sus semejantes
para el mismo suelo, horizonte, puntos de muestreo y tecnologias de preparacion; pero fragmentados luego del proceso de secado al aire. Los
resultados obtenidos indican la conveniencia de realizar la fragmentacion en condiciones de Limite de Retraccion, sobre todo si se trata del
estudio de diferentes tecnologias de preparacion del suelo.

Palabras clave: iniciador, pardmetros de escala, Geometria Fractal.

ABSTRACT. Previous works on fractal fragmentation are based on the fragmentation of air dried or pretreated initiators after field data collec-
tion. In the present work it is analysed the problem of deriving fractal fragmentation parameters from soils under Retraction Limit. Undisturbed
soil samples were collected from a Fluvisol at the 0 - 10 cm soil layer and 16 sampling points per soil treatment. Four different soil technologies
were used and a random experimental design was performed. Half of the soil samples were treated with irrigation water after retraction limit
was reached. After that, they were fragmented. The other soil samples half were air dried during three weeks. The estimated fractal indicators
were compared with their air dried counterparts for the same soil, horizon, sampling points and soil tillage technology. The results indicate
the usefulness of performing the fragmentation process under Retraction Limit conditions even if different soil technologies are evaluated.

Keywords: initiador, parameters of scale, Fractal Geometry.

INTRODUCCION : AR _ ) ,
lainteraccion semilla—suelo; suelo—raiz. Los parametros frac-

Los modelos basados en la Geometria Fractal, segiin
Mandelbrot (1982), de los medios naturales se han convertido
en una herramienta tedrica y practica muy importante en las
investigaciones en la Ciencia del Suelo porque aportan parame-
tros de escala que permiten la integracion de las propiedades y
procesos que ocurren en los suelos en un marco tinico y brindan
mucha informacion sobre el ambiente geométrico donde ocurre
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tales revelan informacién sobre la fragmentacién, agregacion,
retencion de agua y transporte de solutos en los suelos, de aqui
el caracter de universalidad que adquieren tales parametros y el
marcado interés en el uso de los mismos, ademas de la relevan-
cia agrondmica de los procesos antes mencionados y que son
perfectamente descritos por medio de parametros fractales. Los
estudios realizados involucran tanto parametros de fragmenta-
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cién como son los de: Rieu & Sposito (1991a); Rieu & Sposito
(1991b); Giménez (1998); Perfect et al. (1993); Perrier & Bird
(2002); Filgueiraet al. (1997); Millan & Posada (2002), asi como
los de agregacion realizados por: Perfect, (1991); Perfect, (1997)
y Rieu & Perrier (1998). Los procesos de agregacion y frag-
mentacion en un suelo recién labrado se complementan, pero
se considera predominante la fragmentacién (Giménez, 1998).
Esto es asi siempre que la labranza se realice en condiciones
apropiadas de humedad; se conoce que los aperos de labranza
provocan la unién de los agregados si ésta se realiza con el suelo
muy htimedo. Si los parametros fractales de la fragmentacion
de un suelo se obtienen con iniciadores cuya humedad corres-
ponde al Limite de Retraccion, entonces tales parametros seran
maés representativos del estado estructural del suelo. EI Limite
de Retraccion es definido por Sanchez—Girén (1996) como el
mayor contenido de humedad por debajo del cual toda pérdida
de humedad no supone una disminucion del volumen del suelo.
Este estado es el ideal para labrar el suelo porque la resistencia
entre los agregados (resistencia que presentan los agregados
a deslizar unos sobre otros, pero sin que apenas se rompan 0
fragmenten), es menor a la de los agregados (resistencia de los
agregados a romperse por sus planos de ruptura, y depende
de la cohesién molecular y de las uniones que establece la
materia organica) y por lo tanto se consigue reordenarlos sin
llegar a romperlos y no se corre riesgo de dafar la estructura
del suelo. No menos importante resulta el hecho de que labrar
en estas condiciones representa consumir una menor energia.
El objetivo de este trabajo fue obtener los pardmetros fractales
de la fragmentacion de un suelo bajo condiciones de Limite
de Retraccion para compararlos con parametros obtenidos en
muestras de suelo secadas al aire.

METODOS
Generalidades

Las muestras de suelo fueron obtenidas en un area propie-
dad de la UBPC “EIl Palmar”, correspondiente a la Empresa
de Cultivos Varios “Paquito Rosales”, del municipio Yara,
Provincia de Granma, en un Fluvisol franco arcilloso (Staff,
2003). El area experimental es %4, resultado de dividir en cuatro
partes iguales la circunferencia de radio 482 m que forma el
sistema de riego de pivote central. Luego del laboreo, a cada
tratamiento le corresponden 17 surcos, equivalentes a 0,72 ha.

Fueron extraidos pequefios iniciadores inalterados de 505*
0,45 g, utilizando un cuchillo fino y muy duro, en la capa de
0 a 10 cm, aleatoriamente en 8 puntos diferentes para cada
tecnologia, tratando de que las muestras fueran tomadas bajo
una misma boquilla de la maquina de riego de pivote central
y que tuvieran una forma aproximadamente ctibica. También
se obtuvieron muestras alteradas utilizando cilindros de 4 cm
de radio y 8 cm de longitud; segun Sanchez—Girdn (1996), los
cilindros que guardan la relacion 2:1 entre sus dimensiones,
son los que menos alteran la muestra. Las muestras fueron
tomadas luego de haber aplicado cada una de las tecnologias
de preparacion de suelo siguientes; cada una de ellas representa
un tratamiento.

T1 (Tecnologia Tradicional): rotura: Se realiz6 con el
agregado formado por el tractor MTZ-80 y el arado ADI-3M,
a una profundidad de 25 cm; primer pase de grada: Se reali-
z6 con el agregado formado por el tractor K-700 y la grada
7000, a una profundidad de 12 cm; subsolado: Se llevé a cabo
con el agregado formado por el tractor K-700 y el subsolador
FAS-5, a una profundidad de 38 cm realizando dos pases de
forma perpendicular; segundo pase de grada: Se realizé con el
agregado formado por el tractor Valtra Valmet 1 180 DH y la
grada aradora intermedia Baldan a una profundidad de 10 cm.

T2: rotura: Se efectu6 con el agregado formado por el
tractor Valtra Valmet 1180 DH y el multiarado MZ-170, a una
profundidad promedio de 30 cm; pase de grada: Se realiz6 con
el agregado formado por el tractor Valtra Valmet 1180 DH y
la grada de peso medio Baldan, a una profundidad promedio
de 10 cm.

T3: subsolado: Se realizé con el agregado formado por el
tractor Valtra Valmet 1 180 DH vy el subsolador ASTH 5/5, a
una profundidad promedio de 25 cm; fresado: Se efectud conel
agregado formado por el tractor MTZ-80y la fresadora Jaguar,
a una profundidad promedio de 10 cm.

T4: primer pase de grada: Se realiz6 con el agregado
formado por el tractor Valtra Valmet 1180 DH y la grada de
peso medio Baldan, a una profundidad promedio de 8 cm;
segundo pase de grada: Se realiz6 con el agregado formado
por el tractor K-700 y la grada 4 500; subsolado: Se efectud
con el agregado formado por el tractor K-700 y el subsolador
FAS-5, a una profundidad promedio de 35 cm realizando dos
pases de forma perpendicular; tercer pase de grada: Se realiz
con el agregado formado por el tractor Valtra Valmet 1180 DH
y la grada de peso medio Baldan, a una profundidad promedio
de 10 cm.

La Tabla 1 muestra los valores finales de humedad de los
iniciadores justo antes de comenzar el proceso de fragmenta-
cion. El otro grupo de iniciadores fue tamizado luego de secados
al aire por tres semanas.

TABLA 1. Humedad de los iniciadores justo antes
de comenzar la fragmentacion

Tecnologia H (g-kg?)
T1 1212
T2 1222
T3 120°
T4 120?

* Diferentes letras minusculas en la misma columna indicarian diferencias
significativas para p< 0,05

La Figura 1 muestra la evolucion en el tiempo de los valores
medios de la humedad de los iniciadores a partir de un valor
aproximadamente igual al Limite Liquido hasta alcanzar el
Limite de Retraccion del suelo.

Ya en el laboratorio, los iniciadores fueron separados
(aleatoriamente) en dos grupos de 8 por cada tratamiento; los
iniciadores de un grupo fueron humedecidos con agua de rega-
dio y llevados a la humedad correspondiente al Limite de Re-
traccion, el cambio de la masa de cada iniciador fue registrado
diariamente y la pérdida de humedad evaluada tomando como
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referencia la Giltima observacion. El contenido de humedad diario fue calculado por la diferencia respecto de la inicial, para esto se
asumio6 que la humedad inicial del iniciador fue aproximadamente igual a la determinada previamente por el método gravimétrico.
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FIGURA 1. Evolucién temporal de los iniciadores hasta el Limite de Retraccion.

Descripcion de la metodologia fractal

El tamizado de todos los iniciadores, tanto de aquellos
secados al aire como de los humedecidos se efectud en una
torre de tamices con las siguientes aberturas: 10-7; 7-5; 5-3;
3-2; 2-1; 1-0.5 y 0,5-0,25 mm; se utilizé un vibrador, regis-
trando la masa de suelo retenida sobre cada malla. No existen
criterios estandarizados con relacién al tiempo requerido para
fragmentar un iniciador fractal y obtener parametros fisicos
de validez y representativos de la condicion del suelo. Si bien
se acepta que cada tipo de suelo requiere un tiempo diferente
de tamizado segtin Diaz, et al. (2002a) y Diaz, (2000b), lo que
predomina es considerar un solo tiempo. Al efecto, después de
un tiempo de fragmentacion de 10 min, los iniciadores himedos
produjeron una dimension fractal de la fragmentacion indepen-
diente del tiempo de fragmentacién, indicativo del estado de
fragmentacion completa, mientras que para los secos al aire se
logré para 35 min. Estos valores de tiempo fueron los utilizados
en el presente estudio.

Una cantidad proporcional al nimero de agregados reteni-
dos en cada tamiz, N (d,) se calculd por la siguiente ecuacion
(Rieu y Sposito 1991by):

N(d,) = M (i=0.1,.)
d’io; )
donde:
M(d)- masa cada fraccion retenida;
d.- diametro medio cada fraccion retenida;
o,- densidad aparente de cada fraccion retenida.

El subindice cero corresponde a la fraccion de mayor tama-
fio. La estimacion de la dimension fractal D se hizo a partir de la
pendiente de la recta de regresion, en una representacion de log
N(d,) versus log (d,) de la ecuacion (2), (Rieu'y Sposito, 1991b)

N@,) = AQ) d,® @)

donde:
N(d,)-numero de agregados acumulados en las fracciones
(comenzando desde la fraccion mas grande);

A(r)-pardmetro que depende del factor de similitud y es cons-
tante para cada suelo;
d,-diametro medio de la fraccion correspondiente.

La determinacion de la dimension fractal D, se hizo a partir

de la pendiente de la recta de regresion de log i g 4;
Go 0
de la ecuacion (3), (Rieu y Sposito, 1991b).
()

D,-3
_[d_J
GO dO (3)
donde:

oc,-densidad aparente de las distintas fracciones de agregados;
c,-fraccion de mayor diametro;
d,y d, - diametros medios respectivos.

Los ajustes fueron realizados con The SigmaPlot version
11.5.1 software (SPSS Inc.) (2006). El limite de retraccion se
determiné segtin (Sanchez-Girén, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 muestra los parametros fractales de la frag-
mentacion obtenidos tanto para los iniciadores tamizados en
seco como para aquellos que se tamizaron con una humedad
correspondiente al Limite de Retraccion. En el modelo de Rieu
y Sposito (1991a), aparecen dos dimensiones fractales para el
sistema suelo, basados en el grado de fragmentacion del mismo:
D, la dimension fractal de un suelo fragmentado en forma in-
completay D, la dimensidn fractal de un suelo completamente
fragmentado.

En el caso de la fragmentacion incompleta hay puentes
entre los agregados que los mantienen juntos. La dimension
fractal D, esta directamente relacionada con la porosidad del
medio real. La fragmentacion completa de un suelo, por otro
lado, significa que éste ha sido transformado en una coleccion
de agregados no conectados entre si, asi la dimension fractal D
lleva implicita la porosidad real del medio, mas una porosidad
adicional proveniente de la destruccion de los puentes.
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La diferencia entre D_y D indica el grado de fragmentacion (Filgueira et al., 1999). Cuando la diferencia es baja, la fragmen-

tacion es mayor (Rieu y Sposito, 1991b; Perfect, 1997).

TABLA 2. Parametros fractales de la fragmentacion del suelo obtenidos

Tamizado en seco

Tamizado hiimedo

D Dr Kf (102mm®)  Dr-D D Dr Kf (102mm®)  Dr-D

T1 2,23 2,66 57 0,43 2,29 2,77 1,82 (0,15) 0,48
(1,11)  (0,93)* (0,19) (0,12)  (0,09)

T2 2,18 2,73 43 0,55 2,23 2,92 0,54 (0,22) 0,69
(1,21) (1,03) (0,15) 0,22) (1,02)

T3 2,21 2,69 48 0,48 2,33 2,80 0,66 (0,19) 0,53
(1,34) (1,44) (0,18) 0,09) (1,13)

T4 2,19 2,64 5,4 0,45 2,34 2,83 1,75 (0,17) 0,49
(1,17) (1,08) (0,12) (0,11)  (0,09)

* Entre paréntesis la desviacion estandar de la media.

En el trabajo de Filgueira et al. (1999), resulté que el mayor
valor de D ~D = 0,651 se obtuvo para un suelo con 20 afios
sin cultivar, y el menor valor de D ~D = 0,070 fue para un
suelo que durante algunos afios se mantuvo bajo la secuencia
de 1 afio con arroz en condiciones de inundacién y 2 afios en
barbecho. En este caso se observa claramente que el suelo que
se mantuvo en barbecho conservé mejor su estructura. En el
presente estudio la diferencia Dr-D result6 ser mayor para la
tecnologia T2, tanto para los iniciadores secos al aire como
para los humedos, demostrativo de que es la tecnologia que
menos afecta la estructura original del suelo; pero nétese que tal
diferencia es mayor para los iniciadores con humedad igual al
Limite de Retraccion, es decir, el laboreo de este suelo con una
humedad de 120 g-kg™ permitira la menor alteracion posible de
su estructura. La disminucidn del parametro kf, representativo
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del nimero acumulativo de fragmentos mayores o iguales que
una escala unitaria, es notable para T2 y T3 en comparacion
con las dos restantes; tal resultado extrapolado a condiciones
de campo pudiera implicar una mejor eficiencia del laboreo en
términos de la energia utilizada por la maquinaria agricola para
trabajar sobre el suelo.

CONCLUSIONES

 Los parametros fractales de la fragmentacion del suelo son
mas representativos del estado estructural del mismo si se
obtienen en condiciones de Limite de Retraccion.

 Lafragmentacion fractal de iniciadores humedecidos hasta
el Limite de Retraccion permite disminuir el tiempo de
agitacion mecanica y por tanto la energia a utilizar.
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