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Resumen

Los Vertisoles ocupan extensas areas a nivel mundial. En Cuba, se encuentran
distribuidos a lo largo de casi todo su territorio. Sus factores edaficos limitantes son
fundamentalmente, de caracter fisico. Por lo que el estudio de su hidropedologia,
apoyado en técnicas multivariadas para una visidbn mas integral, es de vital importancia.
El trabajo se desarrollé en el afio 2019, con el objetivo de determinar, mediante andlisis
multivariado, el comportamiento hidropedolégico de un Vertisol Cromico bajo diferentes
usos de la tierra. En areas bajo pasto natural, cafia de azlcar y bosque secundario,
pertenecientes a la Estacién Provincial de Investigaciones de la Cafia de Azucar de
Holguin, se escogieron tres puntos al azar en cada una. Se determind la resistencia a la
penetracion, la densidad aparente, la humedad gravimétrica y la humedad volumétrica a
las profundidades de 0-10, 10-20 y 20-30 cm. Se realizd un Analisis de Componentes
Principales y otro de Correlaciones Candnicas, Se utilizaron los softwares Statistica 7 y
Statgraphics Plus XV. Il. Se encontré que las dos primeras componentes realizaron la
mayor contribucion a la varianza, con un 83.09% de la varianza total. Los mayores
aportes (1" componente) a la varianza total estuvieron dados por la humedad en todas
las profundidades y por la compactacion del suelo en la profundidad de 20-30 cm. La
2% componente estuvo influenciada por la compactacion del suelo en las capas de 0-10
y de 10-20 cm de profundidad. Existié contraposicion, en todas las profundidades, entre
las variables que caracterizan el estado de la fase solida con las que describen la fase
liquida del suelo. Existié correlacidon entre la humedad del suelo y la compactaciéon. Los
dos primeros pares de variables canénicas mostraron una fuerte correlacion lineal y
dispersada regularmente a lo largo de los valores centrales del modelo, con un notable

agrupamiento por profundidades.

Palabras clave: Densidad aparente, Resistencia a la penetracién, humedad del suelo.



Abstract

Vertisols occupy extensive worldwide areas. In Cuba, they find themselves distributed
through almost all your territory. Your bordering edaphic factors are fundamentally, of
physical character. For what the study of your hidropedologia, backed up in multivariate
techniques for a most comprehensive vision, it is vitally important. The work was carried
out in 2019, with the objective of determining, through multivariate analysis, the
hydropedological behavior of a Chromatic Vertisol under different land uses. In areas
under natural grass, sugarcane and secondary forest, belonging to the Holguin
Sugarcane Provincial Research Station, three random points were chosen in each. The
penetration resistance, bulk density, gravimetric humidity and volumetric humidity at
depths of 0-10, 10-20 and 20-30 cm were determined. An Analysis of Main Components
and another of Canonical Correlations was performed, Statistica 7 and Statgraphics
Plus XV.Il software were used. It was found that the first two components made the
greatest contribution to the variance, with 83.09% of the total variance. The greatest
contributions (1°' component) to the total variance were given by the humidity in all the
depths and by the compaction of the soil in the depth of 20-30 cm. The 2" component
was influenced by soil compaction in the 0-10 and 10-20 cm deep layers. There was a
contrast, at all depths, between the variables that characterize the state of the solid
phase with which they describe the liquid phase of the soil. There was a correlation
between soil moisture and compaction. The first two pairs of canonical variables showed
a strong linear correlation and regularly dispersed along the central values of the model,

with a remarkable grouping by depths.

Keywords: Soilbulk density, Soil penetration resistance, Soil moisture.
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l- INTRODUCCION

Los Vertisoles ocupan, a nivel mundial, una superficie de 335 millones de ha,
generalmente en las zonas tropicales semiaridas, con precipitaciones anuales que
oscilan entre los 500-1 000 mm. Grandes extensiones se mantienen en desuso 0 solo
se dedican a usos extensivos (ganaderia, al corte de madera, quema de carbon o
labores similares) o van desde minifundios que producen cultivos después de la
temporada de lluvias hasta agricultura bajo riego a pequeiia y gran escala (IUSS
Working Group WRB, 2015). En Cuba abarcan una superficie de unas 695 000 ha
(Hernandez et al., 2014). Estan dedicados intensivamente al cultivo de la cafia de
azlcar y del arroz. La produccion ganadera ocupa el 50% de la superficie agricola (Cid
et al., 2016).

Estos suelos se caracterizan por presentar una capa de 25 cm o mas de espesor, en
los primeros 100 cm de profundidad, con caras de deslizamiento (slickensides) o
agregados en forma de cufa inclinados longitudinalmente entre 10-60° con respecto a
la horizontal. Un 30% o mas de arcillas en la fraccion de tierra fina en la capa de 0-18
cm de profundidad o en el horizonte Ap y grietas que se abren y se cierran

periodicamente (Soil Survey Staff, 2010).

Tienen la peculiaridad de que, cuando ceden o absorben agua, el volumen aparente de
los mismos se modifica, con la consiguiente reorganizacion del material (Cid et al.,
2004a). De esta manera, la densidad aparente del suelo constituye un indicador de
coémo las propiedades fisicas afectan la dinamica del agua en el suelo, su disponibilidad

y aprovechamiento por parte de las plantas (Yang etal., 2016).

El suelo es un sistema compuesto por tres fases: solida, liquida y gaseosa. La
disposicién de la fase sélida o matriz del suelo determina la geometria del espacio
poroso en el que funcionan el agua y el aire (Cid et al., 2004b). Por lo que resulta
importante, a la hora de conocer el ambiente biofisico en el que ocurre el desarrollo
radicular de las plantas, realizar la caracterizaciéon fisica del suelo (Batey, 2009);

actividad muy compleja, como todos aquellos estudios destinados a agrupar



propiedades que delimitan un determinado comportamiento del funcionamiento del
suelo (Cid et al., 2004b).

Con el cambio de uso de la tierra, la primera modificacién de un ecosistema natural, es
la compactacion (Torres et al., 2016). La compactacion del suelo provoca el incremento
de la densidad mecénica, destruye y debilita su estructura, por lo que hace disminuir la
porosidad de aireacidn del suelo. Sus efectos se vierten en un menor desarrollo del
sistema radicular de las plantas y, por lo tanto, un menor desarrollo vegetativo y

menoscabo de los rendimientos agricolas (Gutiérrez et al., 2014).

De esta manera, el concepto de fertilidad fisica, resulta inseparable de la fertilidad
general del suelo (Cid et al., 2006) y, a la hora de evaluar los cambios en la calidad
fisica de los suelos, el uso de la estadistica multivariada permite una mejor percepcion
e interpretacion de las interacciones entre las variables involucradas (Mota et al., 2014).
Ademas, en los ultimos afos, la hidropedologia se ha constituido como una ciencia
multidisciplinaria que integra los campos de investigacion correspondientes a la

pedologia y a la hidrologia (Lin et al., 2006).

Problema cientifico

¢, Como influye el uso de la tierra sobre las propiedades hidropedoldgicas en un Vertisol

cromico en areas de la Empresa Agropecuaria Guatemala?
Hipotesis
Los diferentes usos de la tierra influyen sobre las propiedades hidropedoldgicas de un

Vertisol Crémico en areas de la Empresa Agropecuaria Guatemala

Objetivo general

Determinar, mediante analisis multivariado, el comportamiento hidropedolégico de un

Vertisol Crémico bajo diferentes usos de la tierra

Objetivos especificos.

e Determinar las propiedades hidropedolégicas en cada una de las coberturas

vegetales.



e Determinar los cambios en profundidad que provocan las coberturas vegetales sobre

las propiedades hidropedoldgicas.
Il.- REVISION BIBLIOGRAFICA

1.- Suelos Vérticos

El nombre Vertisol deriva del latin vertex que significa mezclado. Son suelos que
presentan un 30% o mas de arcilla en todos los horizontes hasta una profundidad de 50
cm, caras de deslizamiento, agregados en forma de cufia y grietas que se abren y se
cierran periédicamente. El contenido de arcilla puede ser hasta del 90%, en particular
para Vertisoles que se originan de depositos piroclasticos. Ademas, estos tienen
cambios pronunciados en el volumen con la variacion del contenido de humedad vy

evidencias de movimiento del suelo en las caras de deslizamiento (WRB, 2006).

Se caracterizan por formarse a partir de sedimentos arcillosos ricos en esmécticas, con
un espesor considerable (igual o mayor de 60 cm) y estan bajo el proceso de
Vertisolizacion, que da lugar a un horizonte principal de diagnéstico Vértico. Las
caracteristicas que distinguen a estos suelos son el espesor arcilloso, plasticidad, el
color oscuro, la formacion de bloques prismaticos mayores de 15 cm con caras de
deslizamiento, ademas de la presencia de grietas y microrrelieve gilgai (Hernandez et
al., 2015).

Las condiciones ambientales que conducen a la formacion de un horizonte vértico o
propiedades vérticas son aquellas donde ocurre precipitacion suficiente para permitir el
intemperismo de los materiales parentales, pero no tan alta como para producir
lixiviacion de bases; ademas de periodos secos, drenaje restringido y altas

temperaturas (Torres et al., 2016).

Son suelos sialiticos con relaciones moleculares SiO2 / AI20O3 del orden de 4 y con
predominio del Mg sobre el Ca, tanto en la masa de suelo como en la fraccién arcillosa.
Los suelos estan saturados en bases y el pH tiende a ser generalmente neutro 6
alcalino. Entre los cationes cambiables, en ocasiones, el magnesio iguala o supera al
calcio, sobre todo en los horizontes inferiores de los suelos que toleraron con mayor

intensidad el proceso de gleyzacion. Durante el proceso de formacion, la materia



organica se acumula (aunque en cantidades no muy altas), pero penetra por las grietas
generalmente a bastante profundidad. Esta materia organica se une muy
estrechamente con la arcilla (complejo arcillo-himico), dando una tonalidad entre gris
oscura y negra a todo el perfil en los casos mas representativos de este fendmeno,
aunque en ocasiones puede ser pardo oscuro. La relacién H/F es mayor que 2, y puede
llegar hasta 4 en el horizonte con propiedades vérticas mas desarrolladas, el porcentaje
de huminas es de 35-40% y la relacion C/N es de 13-20 (Corella et al., 2002).

Factores formadores

El factor formador que mas influye en el desarrollo de este suelo es el clima. De la
combinacion de la temperatura y la precipitaciéon se produciran esos periodos de
desecacion-humedecimiento que definen a los Vertisoles y que se dan en cualquier
latitud del planeta. Por otro lado, la vegetacidn es otro factor que se ve claramente
limitada por los Vertisoles puesto que deben de estar adaptadas a la posibilidad de que
las raices sufran tensiones en la humectacion-desecacion de las arcillas. Respecto al
relieve y al material paretal, sefialar que los vertisoles se desarrollan en a dos niveles:
macrotopografico (desarrollados en pendientes menores al 5%) y microtopografico, con
la presencia de estructuras gil-gai. En cuanto al tiempo como factor formador,
podriamos sefalar que se dan sobre suelos jovenes, pero con material parental

procedente de superficies geomorfolégicas antiguas.
Procesos formadores

La combinacion de factores formadores y procesos formadores, daran lugar a los
posibles horizontes superficiales y subsuperficiales que pueden encontrase en suelos
clasificados como Vertisoles. La génesis de los Vertisoles esta intimamente relacionada
con el elevado contenido de arcilla (mayor del 30%), el predominio de minerales
arcillosos del tipo 2:1 (arcillas expandibles) y los cambios de humedad motivados por la
alternancia de periodos lluviosos y secos. En estas condiciones, el principal proceso
formador que se produce es el de la haploidizacion por argilo-pedoturbacién, que
consiste en una mezcla del material que produce la imposibilidad de una diferenciacion
de horizontes. Durante el periodo seco, se forman las grietas que poco a poco se van

rellenando por la erosién natural. Ahora bien, cuando se produce una lluvia copiosa



estas particulas que han caido dentro se hinchan y dan lugar a veces a la aparicion del
microrrelieve en forma de gilgai. En este sentido la pedoturbacion es un proceso que
homogeniza el perfil del suelo debido al llenado de las grietas con material superficial

durante la estacion seca.
Caracteristicas hidropedologicas de los Vertisuelos

La naturaleza de la relacion agua-suelo en los Vertisuelos tiene un efecto notable en el
manejo del agua en los mismos, particularmente cuando son irrigados. El efecto de las
grietasen la infiltracién y la aireacion, los cambios en la densidad aparente con el
contenido de agua y el efecto del potencial de sobre presion en la humedad
caracteristica del suelo deben valorarse de conjunto para una adecuada gestion del

agua (Bridge y Ross, 1984).
Clasificaciones de los Vertisoles

Dentro del agrupamiento de los Vertisoles, se encuentran dos tipos genéticos segun
(Hernandez et al., 2015):

Vertisol Crémico:

En este tipo de suelos se incluyen aquellos Vertisoles que presentan colores con
chroma mayor de 2, por lo que se encuentran en regiones donde hay sedimentos que
provienen de regiones con suelos que tienen alto contenido en hierro Se caracterizan al
igual que el tipo de suelos anterior por tener un horizonte vértico de estructura de

bloques prisméaticos con caras de deslizamientos, pero con chroma y value mayor de 2.

Los Subtipos encontrados se fundamentan en la humificacién, esencia de horizonte
calcico, del horizonte nodular ferruginoso y de propiedades gléyicas por debajo de 50
cm de profundidad. Cuando tenemos en cuenta el lavado de los carbonatos, la

sodicidad y salinidad, se establecen los Géneros de suelos. Los suelos clasificados son:



Tabla 1. Agrupamiento de Vertisoles del tipo genético Cromico.

Tipo genético Subtipos de Géneros de suelos Perfiles
de suelos suelos diagnostico
Vertisol VC hdmico y céalcico VC himico y Ahcak-B 1 vcak-B 2
Crémico calcico, v-cak-BCcak-Ccak
(VC) carbonatado
VC hdmico VC material nodular Ahk-ABk-B 1 vk-B 2
humico, con ferruginoso, vnfk-
carbonatado BCnfk-Cnfk
VC célcico VC calcico, Acak-B 1 vcak-B 2
carbonatado v-cak-B Ccak-Ccka;

0A11k-A12k-B1
vk-B 2 vk- B 3 vcak-

Ccak
VC calcicoy gléyico VC célcico y A-B1lvB 2 kB 3
gléyico, vgcak
medianamente
lavado

Vertisol Pélico:

Son de perfil AC, ABC, ACg o ABCg. Dentro de este Tipo se separan Subtipos por el
color oscuro, presencia de horizonte mullido, por la humificacién, presencia de horizonte
célcico, de la gleyzacion, de caracteristicas estagnicas y la influencia del cultivo en el

cambio de las propiedades del suelo (evolucion agrogénica).
Distribucién y extensiéon

A nivel mundial se considera que los Vertisoles cubren 335 millones de hectéareas y se
presentan principalmente en los tropicos semiaridos, con una precipitacion media anual
de 500-1000 mm, pero también se encuentran en los trépicos humedos (Torres et al.,
2016).

Los vertisoles son suelos que se desarrollan en climas tropicales y subtropicales en los
cuales las diferencias de precipitacién y temperatura son bastante destacables entre la
estacion seca y himeda. Aparecen grandes extensiones en la India, Africa Central, este

de Australia, Uruguay, México y Texas.



En Cuba estos suelos fueron diagnosticados inicialmente como Negros Tropicales
(Hernandez et al.,1971).

posteriormente como Vertisoles (Instituto de Suelos.1975), manteniéndose este nombre
en la nueva version de clasificacion genética de los suelos (Hernandez et al., 1999).
Por esta Ultima version de clasificacion de los suelos de Cuba, los Vertisoles se
diagnostican por la presencia de un horizonte veértico, el cual presenta las siguientes
caracteristicas:

e Un espesor de al menos 60 cm dentro de una capa de 150 cm medida desde la
superficie.

e Puede presentarse desde la superficie al ocurrir la manifestacion de microrrelieve
gilgai o estar recubierto por un horizonte mullido.

e Textura arcillosa en todo su espesor, con contenido de arcilla mayor de 40 %.

e Estructura en bloques prismaticos (grandes o medianos) a masivos, con caras
brillantes bien manifiestas que recubren los agregados.

e En estado humedo es plastico y en estado seco es

duro y se agrieta.

e Alta capacidad de cambio de bases, con predominio

en ocasiones del magnesio sobre el calcio dentro

del complejo de intercambio.

e Predominio de minerales arcillosos del tipo de las esmectitas.

Los Vertisoles ocupan una extension en nuestro pais de 695 000 ha, presentdndose en
casi todas las provincias de Cuba, siendo la de mayor extensién la provincia de Granma
donde ocupan un area de 228 000 ha; siendo las de menor extension Pinar del Rio (700
ha), Matanzas (12 500 ha) y la antigua provincia Habana (14 100 ha). Como se puede
observar en las provincias occidentales donde predominan suelos muy evolucionados
(Aliticos y Ferrélicos), no hay una manifestacion extensiva de estos suelos, y solamente
hace poco tiempo se presento las caracteristicas de un perfil de este suelo (Lépez, et al
2010,)

Principales usos

Los Vertisoles presentan generalmente una vegetacion herbacea bastante desarrollada,

aungque su manejo es complicado debido a los movimientos del suelo. Es por ello que



se desenvuelve bien una vegetacion herbdcea con pocas raices y a poder ser
vegetacion estacional. En cambio, arboles, vallados, cercas se inclinan, los cimientos
de las construcciones y los pavimentos se desplazan y se agrietan con facilidad, las
tuberias se rompen, por lo que construir en zonas con suelos verticos suele causar

problemas si no se gestiona bien.

Estos suelos son usados intensivamente para la produccion de cafia de azucar (en
regadio y secano), arroz (de regadio) y otros cultivos en menor escala. La produccion
ganadera mediante la siembra de pastos mejorados con riego o pastizales naturales en

secano conforma casi el 50% del uso de estos suelos (Cid et al., 2009).

Aunque muchas de estas areas estan dedicadas al cultivo de la cafia de azucar y
pastos o forrajes, el 13% de ellas se siembran de cultivos dedicados al consumo
humano directo (arroz, frijoles, hortalizas, maiz, etc.) y las mismas dejan de producir (en

un afo de lluvias normales) alrededor de 633 209 t de alimento (Cid et al., 2005).

Canade azUcar

En nuestro pais una gran parte de los cultivos de cafia de azucar (Saccharum spp.) se
encuentran en zonas donde predominan los suelos verticos y son numerosas las
investigaciones sobre el comportamiento de estos y su influencia en las caracteristicas

fisicas.

La Densidad aparente (Da) en periodos de hasta 30 afios muestra que no hubo
diferencias significativas en los diferentes afios de cultivo en suelo Vertisol con

monocultivo de cafia de azlcar (Martha et al., 2003)

Los cambios en las propiedades del suelo Vertisol son importantes cuando esta
ocupado por el cultivo de la cafia de azlGcar. Una menor variacion en las propiedades
de los suelos cafieros es observada a traves de los afos de cultivo. Los contenidos de
MO y Nt disminuyen del suelo, mientras que el pH, P, K y CIC se mantienen a través de
los afios de monocultivo. EI Ca, Mg y Na mostraron una tendencia a disminuir su
contenido con el tiempo bajo cultivo con cafia, pero manteniéndose en niveles
adecuados para el buen desarrollo del cultivo. La textura y la Da no se modificaron bajo
las condiciones de este estudio. Asi el monocultivo de cafia de azicar ha afectado

principalmente las caracteristicas quimicas de los suelos bajo estudio, particularmente



MO y Nt. Esta degradacion parece estar asociada a las practicas de cosecha que se

efectian al cultivo, mas que a las labores culturales del mismo (Martha et al., 2003).

Arroz

Los Vertisoles son especialmente buenos para el cultivo del arroz (Oriza Sativa) debido
a su impermeabilidad cuando se saturan. La agricultura de secano es muy dificultosa
debido a que solo pueden trabajarse en un rango de humedad muy estrecho: son
extremadamente duros en seco, y demasiado plasticos en humedo. Los Vertisoles son
susceptibles a la compactacién cuando las operaciones de campo son realizadas con
altos contenidos de agua en el suelo (Potter y Gerik, 2001).

En particular, la cosecha de arroz se realiza bajo condiciones de inundacién o en
estado de saturacion del perfil, con cosechadoras muy pesadas y transito de tractores
que arrastran carros tolveros. Se produce un importante huelleado, en muchos casos
muy profundos. La huella dejada por la cosechadora cuando se desplaza en suelo poco
himedo realiza presion sobre el suelo sin alcanzar el amasado del mismo, y la
densificacion subsuperficial no es tan marcada como en el caso del transito con suelo
saturado donde las ruedas de la maquinaria realizan amasado en el suelo, existiendo
compactacion por debajo de la huella que puede llegar hasta mas alla de los 35 cm. Se
produce desplazamiento lateral del material sobre la superficie, provocando una
importante densificacion (Pozzolo et al., 2001).

Factores limitantes

El problema de la degradacion de tierras agricolas a nivel mundial, clama por el
desarrollo de nuevas tecnologias y sistemas de cultivo que conduzcan a una agricultura
sostenible asentada en suelos sostenibles (Amézquita, 1998b). La FAO (1990) indica
que del total de1475 millones de hectareas que son utilizadas en agricultura (cultivos
permanentes y cultivos anuales), 553 millones de hectareas se encuentran degradadas
por intervencidon humana, lo cual equivale a que cerca del 37% del area intervenida por

el hombre tiene algun problema de degradacion.

En Cuba la gran mayoria de las areas afectadas por mal drenaje y salinidad coinciden

con las zonas donde abundan los Vertisuelos. Las areas con suelos afectados por el


zim://A/Agricultura_de_secano

mal drenaje en Cubase estiman en 2,7 millones de ha a lo que hay que agregar mas de
1 000000 de ha afectadas por la salinizacion (CITMA, 2007).

Segun Hubble (1973), citado por Cid et al. (2016); ha resefiado los factores limitantes

de estos suelos del modo siguiente:

. Muy reducida permeabilidad en estado de dilatacion, en el cual tanto la

infiltracion como el drenaje interno es muy reducido.
Il.  Pobre aeracién del suelo humedo y desarrollo radicular retardado.
lll.  Estrecho rango de humedad para las operaciones de laboreo y siembra.

IV. Dificultades en la germinacion y la emergencia de las plantulas asociadas al
rapido secado de la superficie ya la formacion de costras en algunos tipos de

suelos.

V. Una superficie desigual que requiere alisamiento (especialmente cuando tiene

Gilgai) y mejora de la pendiente para el riego superficial.

VI. Riesgo de salinizacion asociado tanto a la ascension del nivel freatico como al

uso de agua de riego de calidad dudosa.

Compactacion

La compactaciéon de suelos agricolas tiene serios impactos econémicos y ecolégicos y
es uno de los mayores problemas que enfrenta la agricultura mundial (Soane y
Ovwerkerk, 1994). Sin embargo, el impacto economico de la compactacién es dificil de
cuantificar puesto que siempre aparece interactuando con otros factores que afectan
procesos importantes en los suelos (Voorhees, 1987). Elimpedimento mecanico debido
a la compactacion y a la presencia de capas endurecidas (adensadas), es la principal
causa de disminucion de los rendimientos y de la insostenibilidad de los suelos
tropicales, debido a los efectos negativos que causan en el crecimiento de las raices
(Amézquita, 1998).

Se conoce como compactacion al proceso de aumento de la densidad aparente del

suelo, como respuesta a la aplicacién de una fuerza externa (Bowen, 1981). El aumento
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en la densidad aparente es funcion de la fuerza aplicada y del contenido de humedad
del suelo (Amézquita et al., 1997).

Braford y Gupta (1986) describen a la compactacion como la compresion de suelos no
saturados. Durante este proceso hay expulsion de aire del suelo. Consolidacion, se
refiere a la compresion de suelos saturados, durante ella, hay expulsion de agua de los

poros del suelo.

Adensamiento, es el reempaquetamiento de microagregados y de particulas del suelo y
es causada por la pérdida de estructura como consecuencia del uso excesivo de

implementos agricolas en las labores de preparacion del suelo.

El suelo pierde su volumen cuando se le aplica una carga superior a la resistencia que
su conformacion estructural opone a esa presion (Ameézquita et al., 1997). Cuando a un
suelo se le aplica una presién capaz de producir un cambio en su volumen hay cuatro

factores posibles a los cuales se les puede atribuir dicho cambio (Harris, 1971):
a) Compresion de las particulas soélidas
b) Compresion del liquido y del gas contenido dentro de los espacios porosos
c) Cambio en el contenido del liquido y del gas que ocupan los espacios porosos
d) Reacomodamiento de las particulas del suelo
Como causas de compactacion pueden citarse las siguientes (Chancellor, 1977):
I.  Consolidacion natural del suelo durante el proceso de formacién
Il.  Pisoteo por animales, incluido el hombre
ll.  Contraccion de suelos debido a secamiento
IV. Deformaciones causadas por las llantas de tractores y por implementos agricolas
V. Impacto de gotas de agua lluvia, riego por aspersiony riego por inundacion.

Como consecuencia de la deformacion y de la ruptura de agregados a que es sometido
el suelo durante las labores de preparacion, la compactacion estd siempre acompafiada
de la pérdida de volumen de poros especialmente de los mas grandes. Esto causa

pérdida en la permeabilidad al aire, en el flujo de agua y de iones, y restricciones en el
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crecimiento de las raices. Los cambios negativos en la porosidad total del suelo y en la
distribucion del tamafio de los poros, causan cambios en los procesos de
interceptacion, flujo de masa vy difusion, por los cuales se nutren las plantas, los cuales
se suceden fundamentalmente por macro, meso Yy microporos respectivamente
(Amézquita, 1994a).

La compactacion esta también asociada a la baja estabilidad estructural del suelo frente
al agua (Gavande, 1982), lo cual causa el adensamiento. Un suelo con estructura débil
aumenta su cohesién entre particulas, disminuyendo la independencia de cada
agregado y microagregados, con lo cual se reduce el espacio poroso y se hace mas

susceptible a la compactacién o adensamiento.

Los suelos que tienen una mayor tendencia a compactarse presentan generalmente
texturas medidas a gruesas. Se ha comprobado que en suelos de texturas medias a
gruesas cuando se aplican presiones altas se logra obtener valores mas altos de
densidad aparente, que en suelos de texturas arcillosas, especialmente cuando los
contenidos de limo y/o arena fina son abundantes. El efecto de la compactacion en la
reduccién de la aireacién se hace mas critico en suelos de texturas medias a finas, que
en suelos de texturas gruesas, los cuales tienen mas macroporos que los suelos de
textura fina (Pla, 1977).

Otros factores que influyen en la compactacion de los suelos son: bajos contenidos de
materia organica, suelos desprotegidos, altas concentraciones de sodio y de otros
agentes dispersantes, historia antecedente de la humedad del suelo (Lal, 1996), el
manejo de los suelos, los sistemas de cultivo y las condiciones climaticas (Voorhees,
1987).

Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracibn es un parametro directamente relacionado con la
compactacion, que es resultado del aumento en densidad y disminucién de la porosidad
lo que implica un deterioro de la estructura que limita el crecimiento de las plantas y el

rendimiento del cultivo (Campos et al., 2015).

Se ha utilizado en muchos ensayos de compactacion, se basa en el corte del suelo a lo

largo de una superficie, determinada por la geometria del aparato o bien en ensayos de
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penetracion, que resultan mas faciles de realizar. El penetrometro registra lecturas a
medida que profundiza en el suelo, por ello el resultado es un conjunto de medidas de
resistencia para cada profundidad, expresada como fuerza por unidad de &rea en
kilopascal (KPa) o megapascal (MPa) (Toledo y Millan, 2016).

Para medir la resistencia a la penetracién se deben de tener en cuenta el contenido de
humedad, la velocidad de secado, el manejo y las propiedades intrinsecas del suelo.
Segun Ellies y MacDonal (1988) las pérdidas de agua originan un acercamiento entre
las particulas del suelo, el cual serd& mayor cuando mas lento es el secado, y
consecuentemente se aumenta la resistencia mecanica a la penetracion (Valdés et al.,
2011).

El aguaen el suelo

El contenido de agua en el suelo puede ser expresado, segun Rucks et al. (2004), en
valores gravimétricos o volumétricos; el primero de ellos constituye la via de
determinacion mas sencilla. Ambas magnitudes son expresadas como porcentajes
(Jaramillo, 2002).

El agua en el suelo se mueve mediante la infiltracién al penetrar en direccién vertical,
oblicua, o paralela a la superficie en el sentido de la pendiente, segun las
caracteristicas del suelo. La magnitud y la velocidad de este movimiento estan
condicionadas por la permeabilidad del suelo, que a su vez depende de la porosidad, la
estructura y el grado de humedad. Una vez infiltrada el agua, y antes de que ocurran los
procesos de absorcidn radicular y evaporacion, comienza la redistribucién de la misma.
Cuando el suelo esta aun saturado, el agua de los macroporos circula con rapidez y se

pierde por drenaje (Jordan, 2006).

Al alcanzar la capacidad de campo el agua circula por los mesoporos y microporos, de
manera mas lenta, pues esta retenida por fuerzas capilares. Una vez que el agua se ha
redistribuido, comienza el proceso de desecacién debido al consumo realizado por las

plantas y a la evaporacion (Jordan, 2006).

La humedad de un suelo agricola sigue un ciclo entre un limite superior de la capacidad
de campo y un limite inferior del punto de marchitez segun el clima (balance hidrico) y
el riego (Forsythe, 1997).
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El agua contenida en el suelo influye de forma decisiva en el comportamiento
productivo de los cultivos. Las necesidades hidricas de las plantas varian con la
especie y la etapa vegetativa en la que se encuentran. Es importante conocer la
disponibilidad de agua en el suelo en términos de masa y de volumen para poder
entender la influencia de muchas de las propiedades quimicas, mecénicas e
hidrolégicas sobre las plantas. Dicha disponibilidad suele encontrarse, en el espacio

poroso total, en cantidades variables (Salgado, 2001).

El contenido de agua en el suelo segun los estudios realizados a las propiedades
hidrofisicas de los suelos demuestra que la tension con la que el agua es retenida
cambia paulatinamente con el aumento o la disminucién de la humedad. El agua se
encuentra retenida en varias formas las que pueden ser el agua gravitacional o libre,
agua capilar, agua higroscopica, agua molecular y el agua de combinaciéon o de

constitucion (Cairo y Fundora, 2005).

También ha sido clasificada desde el punto de vista de su aprovechamiento por las

plantas de forma biolégica por Aguilera y Martinez (1996) en:

I.  Agua de gravitacion. Es la que drena por gravedad de la zona de las raices. El
movimiento del agua es mas rapido en los suelos de textura arenosa que en los

arcillosos.

Il.  Agua disponible o humedad aprovechable. Es la que puede ser aprovechada por
las plantas; se encuentra entre la humedad a la capacidad de campo vy la del

punto de marchitez permanente.

. Agua no disponible. Es la que se encuentra retenida por la accion de la fuerza

capilar, lo que trae como resultado que su aprovechamiento sea muy dificil.

Humedad gravimétrica
El conocimiento del contenido de humedad del suelo, en el primer horizonte posee gran
importancia en la evaluacion de la respuesta hidrologica de la reserva de agua, en

particular la forma de humedecimiento de las diferentes capas a partir de las

direcciones preferenciales que sigue el agua en el suelo, también es esencial para
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controlar las diferentes formas de riego y conocer la influencia de la lluvia en el clima de

una region y en las variaciones de los flujos de calor (Brocca et al., 2012).
Estructura

La compactacion esta también asociada a la baja estabilidad estructural del suelo frente
al agua, lo cual causa el adensamiento. Un suelo con estructura débil aumenta su
cohesién entre particulas, lo que disminuye la independencia de cada agregado y
microagregados , con lo cual se reduce el espacio poroso y se hace mas susceptible a

la compactacién o adensamiento (Gavande, 1982).

Cuando a unsuelo se le aplica una presion capaz de producir un cambio en su volumen
hay cuatro factores posibles a los cuales se les puede atribuir dicho cambio (Harris,
1971):

- Compresion de las particulas solidas

- Compresién del liquido y del gas contenido dentro de los espacios porosos

Cambio en el contenido del liquido y del gas que ocupan los espacios porosos

Reacomodamiento de las particulas del suelo

La consistencia del suelo es el término que designa las manifestaciones de las fuerzas
fisicas de cohesion y adhesién, procede dentro del suelo a varios contenidos de
humedad. A bajo contenido de humedad el suelo es duro y muy coherente a causa del
efecto de cementacion entre particulas secas. Si el suelo es trabajado con estas
condiciones se producen terrones. Cuando el contenido de humedad aumenta, son
adsorbidas moléculas de H,O, sobre la superficie, lo cual decrece la coherencia e
imparte friabilidad a la masa del suelo. Esta zona de consistencia friable representa el
rango optimo de humedad del suelo, para el laboreo. Cuando el contenido de humedad
aumenta, la cohesion de la pelicula de agua alrededor de las particulas hace que el

suelo permanezca unido y el suelo se vuelve plastico (Rucks et al., 2004).

Textura

La textura representa el porcentaje en que se encuentran los elementos que

constituyen el suelo; arena gruesa, arena media, arena fina, limo, arcilla. Se dice que un
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suelo tiene una buena textura cuando la proporcion de los elementos que lo constituyen
le dan la posibilidad de ser un soporte capaz de favorecer la fijacion del sistema

radicular de las plantas y su nutricion (Rucks et al., 2004).

Por medio de la textura de un suelo se pueden estimar ciertos atributos como su
capacidad productiva, su comportamiento mecanico, capacidad de retencion de agua,
capacidad portante, velocidad de infiltracion, densidad aparente, capacidad de usos
contrastandola con la profundidad y pendiente (Marin, 2011).

Los suelos que tienen una mayor tendencia a compactarse presentan generalmente
texturas medias a gruesas. Se ha comprobado que en suelos de texturas medias a
gruesas cuando se aplican presiones altas se logra obtener valores mas altos de
densidad aparente, que en suelos de texturas arcillosas, especialmente cuando los
contenidos de limo o arena fina son abundantes. El efecto de la compactacién en la
reduccion de la aireacion se hace mas critico en suelos de texturas medias a finas, que
en suelos de texturas gruesas, los cuales tienen mas macroporos que los suelos de
textura fina (Pla, 1977).

Densidad aparente

La densidad aparente (Da) es una propiedad del suelo ampliamente utilizada en la
agricultura, relacionada principalmente con las practicas de manejo de los suelos y de
las aguas. Recientemente ha aumentado la preocupacion respecto a la determinaciéon y
exactitud en su medicion, debido al incremento del uso de irrigacion, de tierras

cultivadas sin labranza y a la compactacién del suelo (Folegatti et al., 2001).

La Da es la caracteristica que en mayor grado influye sobre la productividad de los
cultivos, debido a su estrecha relacién con otras propiedades del suelo (Wild, 1992).
Incluso, en algunas especies ejerce un mayor efecto que el mismo uso de fertilizantes,
el cual puede ser mas notable cuando no se aplican estos Ultimos. Este
comportamiento esta asociado con las condiciones de disponibilidad y la tasa de

difusién de los nutrimentos en el suelo (Wolf y Snyder, 2003).

Cuando la densidad aparente del suelo aumenta, se incrementa la compactaciéon y se
afectan las condiciones de retencion de humedad (Haddad, 2004), limitando a su vez el

crecimiento de las raices (Salamanca y Sadeghian, 2004). La Da es afectada por las
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particulas soélidas y por el espacio poroso, el cual a su vez estd determinado
principalmente por la materia organica (MO) del suelo. A medida que aumenta la MO y
el espacio poroso, disminuye la Da y viceversa. En suelos de textura fina la Da varia
entre1y1,2g.cm

y 1,6g.cm . (Dick, 2004).

, mientras que en suelos arenosos es mayor y puede variar entre 1,2

La naturaleza, las dimensiones y el arreglo de las particulas del suelo (Brady et al.,
1999), ademas de otros factores relacionados con su formacion (6), también influyen

sobre los valores de la Da (Stine et al., 2002).

Porosidad

La porosidad es una propiedad edéfica que tiene una relacion directa con la dindmica
del agua dentro y fuera del perfil del suelo, siendo su comportamiento decisivo en la
generaciéon de escurrimiento, en el movimiento de solutos y en la productividad de los
cultivos (Mallants et al., 1997).

La porosidad descrita como el volumen que ocupan los poros (y este se encuentra
ocupado por gases Y liquidos) con relacion al volumen total ocupado por el suelo y esta
inversamente relacionada con la densidad del suelo (Marin, 2011).

Greenland (1979) refiere que el suelo es basicamente un sistema poroso compuesto
por poros de diferente tamafio que cumplen funciones diferentes. En él se encuentran:
fisuras, macroporos, mesoporos, microporos, poros residuales. Los macro, son aquellos
poros con diametro equivalente superior a 60 um, los meso son aquellos con didmetro
equivalente entre 60 y 0.2 um y como microporos a aquellos con diametro inferior a 0.2
um. Los macroporos (>60 pm) cumplen en el suelo funciones muy especificas: son los
poros de drenaje, permiten el ingreso del agua al suelo (infiltracién, aceptacion de

aguas), permiten la aireacién y crecimiento de raices.

Los pelos absorbentes casi que exclusivamente crecen dentro de los macroporos, por
ello en un suelo de buena calidad, se exige que haya un porcentaje de macroporos
mayor del 10% y de que estos sean capaces de deformarse por la presién de turgencia
gque produce el crecimiento de las raices. En suelos compactados, hay pocos
macroporos y no hay capacidad o muy poca deformacion, por ello, las raices no pueden

expandirse o sus cofias no pueden penetrar poros inferiores a sus diametros, la

17



consecuencia de esto, es bajo rendimiento del cultivo por poco desarrollo de raices
(Malavolta et al., 1989).

La porosidad del suelo en los primeros centimetros de profundidad determina en gran
medida la infiltracion y el escurrimiento del agua que condiciona su transporte hacia

niveles superficiales o profundos (Bruckler, 1998).

El flujo de agua vy aire en el suelo se realiza a través del espacio poroso condicionado
por el tamafio, abundancia y distribucién de poros (Bonneau y Levy,1979). La porosidad
debe ser considerada un indicador de la calidad del suelo por su capacidad para
almacenar agua y permitir el intercambio fisicoquimico y biolégico entre las diferentes

fases presentes en el suelo (Ruiz et al., 2009).

Las distintas categorias por tamafio de poro influyen de manera diferente en distintos
procesos edaficos como la infiltracion, el almacenamiento de agua, el drenaje, el

intercambio gaseoso Yy la resistencia al crecimiento de las raices.

La clasificacion del espacio poroso, de acuerdo a sus caracteristicas de conduccion o
de almacenamiento, se resumi6 en tres categorias: 1) porosidad sub microscopica, con
poros demasiado pequefios que imposibilitan el flujo continuo; 2) porosidad
microscopica o capilar, con poros dados por la matriz del suelo y la estructura entre
agregados, su morfologia depende de la génesis y el uso del suelo; el tamafio de los
poros es entre 15 y 30 mm; 3) macroporosidad, con poros grandes que pueden tener
como origen: la actividad microbiana, grietas, cambios volumétricos contraccion-

expansion del suelo y la labranza en el caso de suelos agricolas (Bruckler, 1998).

Los macroporos dependen mucho de la capa vegetal que cubre la superficie del suelo,
asi como de las condiciones climéticas (Pires et al., 2008). La medicién del espacio
poroso puede realizarse con herramientas de microscopia y andlisis de imagen en

secciones delgadas de suelo (Mooney et al., 2007).

La perturbacién del espacio poroso, provocada por una carga que supera la resistencia
del suelo y produce el colapso de los poros, conduce a procesos de degradacion
edafica, declinacion productiva de los ecosistemas e impactos hidrolégicos importantes
(Muhammad y Rattan, 2009).
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La materia organica en el suelo

Al aumentar el contenido de humus mejoran de forma visible las propiedades hidricas
del suelo, se favorece la formacion de agregados, se incrementa la proporcion de
macroporos, aumenta la capacidad de intercambio cationico (CIC) y puede disminuir la
acidez. También se eleva el aporte de nutrientes al suelo, y con ello el humus, que es la

principal fuente de energia para los microorganismos (Jaramillo, 2002).

El contenido de materia organica es uno de los indicadores de la fertilidad de los suelos
por lo que se considera importante mantener un contenido 6ptimo (5 %) para el mejor
funcionamiento del sistema de produccion; la constante manipulacién del suelo a través
de las actividades de preparacion del suelo para ser cultivado, conlleva también a una
aceleracion en la velocidad de agotamiento de la materia organica que posee (Alejo et
al., 2012).

Alejo et al. (2012) también refiere que la disminucidon en la concentracion de materia
organica es consecuencia de la frecuencia de laboreo del suelo ya que estas
actividades favorecen la ventilacion y exposicion de la materia organica al ataque de los
microorganismos implicando ademas un descenso en el contenido nutrimental y pérdida

de estructura del suelo.
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.- MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrolld, en el afio 2019, en areas del Bloque Experimental de Guaro
(centroide: 20° 40’ 8.46" de latitud N y 75° 46’ 9.58" de longitud W), perteneciente a la
Estacion Provincial de Investigaciones de la Cafia de Azucar (EPICA) de Holguin,
Cuba, a 17.4 m sobre el nivel medio del mar. Con una precipitacion promedio anual de
1 067.6 mm y una temperatura media mensual de 25.6° C, el clima se considera tropical
lluvioso, presenta inviernos secos y veranos humedos; registrado como Aw, segun la

clasificacion de Képpen.

Se tuvieron en cuenta tres tipos de usos de la tierra (pasto natural, cafia de azlcar y
bosque secundario) establecidos sobre un Vertisol Cromico gléyico calcico (Hernandez
et al., 2015). En tres puntos escogidos al azar en cada una de las coberturas vegetales
mencionadas se determind la resistencia a la penetracion, la densidad del suelo, la

humedad gravimétrica y la humedad volumétrica.

Para la determinacién de la resistencia a la penetracion se utiliz6 un penetrometro de
impacto modelo lIAA/Planalsucar-Stolf, con la masa impactadora de 4 kg regulada a
0.40 m de altura. La transformacion de la cantidad de impactos por dm a megapascales

(MPa) se realizo a traves de la expresion matematica planteada por Stolf et al. (1991):

RP MPa =0547 4 0.675*N (1)

Donde RP es resistencia a la penetracion y N es la cantidad de impactos por dm. Estos
resultados fueron expresados en intervalos constantes (10 cm), hasta los 30 cm de

profundidad.

Se tomaron, a las mismas profundidades antes mencionadas, muestras inalteradas con
cilindros de 105.35 cm?® de volumen y se colocaron en pesa filtros. Se les determiné la
masa de suelo humedo y se pusieron en una estufa a 105 °C, hasta que alcanzaron un
peso constante para establecer la masa de suelo seco. Con los datos obtenidos se
determiné la densidad aparente (Cid et al., 20044a; Cid et al., 2006):
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p = mss
“ 14

(2)

Donde Da es la densidad aparente, mss es la masa del suelo seco y V es el volumen

del cilindro.

También se obtuvo la humedad gravimétrica, a partir de la ecuacion planteada por Cid
et al. (2004) y Cid et al. (2006):

msh — mss

gy = —— (3)

mss

Donde 69 es la humedad gravimétrica; msh es la masa del suelo himedo y mss es la
masa del suelo seco.

A partir de las ecuaciones (1) y (2) se determind la humedad volumétrica (Cid et al.,
20044a; Cid et al., (2006) :

6, =D, %6, (4)

Se realizd, a la matriz de datos no particionada, un Andlisis de Componentes
Principales para identificar las variables que expliquen la mayor varianza de los datos y
estructurar dicha matriz de datos por columnas. Posteriormente se efectud un analisis
de Correlaciones Candnicas para comprobar asociaciones entre dos conjuntos
cualitativos de variables (conjunto_1: humedad gravimétrica y humedad volumétrica,
que representan la humedad del suelo; conjunto_2: densidad aparente y resistencia a la
penetracion, que definen la compactacion del suelo). Para el analisis estadistico se

utilizaron los softwares Statistica 7 y Statgraphics Centurion XV.II.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra que la 1" y 2% componentes explican el 71.97 y el 11.12% de la
varianza, respectivamente, para un porcentaje acumulativo del 83.09%, como resultado
de la combinacidn lineal de las 12 variables estudiadas. Los valores propios de las dos

componentes estuvieron por encima de 1.

Tabla 1.- Vectores propios del andlisis de componentes principales.

1m 292 componente

componente
Humedad gravimétrica 0-10 cm 0.832365 0.437736
Densidad aparente 0-10 cm -0.130912 -0.957134
Humedad volumétrica 0-10 cm 0.897024 0.029898
Resistencia a la penetracion 0-10cm  -0.385339 -0.801590
Humedad gravimétrica 10-20 cm 0.698635 0.568651
Densidad aparente 10-20 cm -0.386745 -0.871434
Humedad volumétrica 10-20 cm 0.721587 0.366494
Resistencia a la penetracién 10-20cm -0.586691 -0.772924
Humedad gravimétrica 20-30 cm 0.841134 0.449639
Densidad aparente 20-30 cm -0.744081 -0.314113
Humedad volumétrica 20-30 cm 0.797638 0.419031
Resistencia a la penetracion 20-30 cm  -0.833466 -0.412994
Valor del eje 8.635828 1.334533
Porcentaje total de la varianza (%) 71.97 11.12
Valor acumulativo del eje 8.635828 9.970361
Porcentaje acumulativo de la varianza 71.97 83.09

(%0)

Se observa que la mayor variacion (1" componente) esta dada, fundamentalmente, por
las propiedades relacionadas con la humedad en los primeros 20 cm y por la
hidropedologia en la profundidad de 20-30 cm. Mientras que la 2% componente agrupa
a las propiedades relacionadas con la compactacion del suelo en los primeros 20 cm de
profundidad. La 1™ componente resulta 6.47 veces mayor que la 2% En ambas
componentes existe contraposiciéon entre las propiedades hidropedolégicas que

representan la humedad del suelo y las que determinan la compactacion del mismo.

En el caso de la 1™ componente, como su correlaciéon con la humedad es positiva, al

aumentar el valor de dicha componente aumenta el contenido de agua en el suelo, lo
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cual no ocurre con la compactacion del suelo en la capa de 20-30 cm (correlacion
negativa). Con respecto a la 2% componente, en la medida que el valor de la misma se
incremente, ocurrira una disminucion de la compactacion del suelo en los primeros 20

cm de profundidad (correlacion negativa).

De la misma manera, Mota et al. (2014) encontraron, al utilizar un analisis de
componentes principales para evaluar la calidad fisica de un suelo Cambisol bajo dos
usos de la tierra (bosque secundario y el cultivo de la pifia) en Apodi (Brasil), que no

existia contraposicion entre la densidad aparente y la resistencia a la penetracion.

La Figura 1 muestra que existen dos grandes grupos, uno formado por la humedad del
suelo y otro por la compactacién. Ademas, se observa una relacion directa (positiva)
entre la densidad aparente y la resistencia a la penetraciéon. En sentido contrario, se
encontrdé una relacién inversa (negativa) entre la compactacion del suelo (representada
por la densidad del suelo y la resistencia a la penetracion) y la humedad del suelo
(humedad gravimétrica y volumétrica) y que esta contraposicion es mas notable entre
dicho contenido de agua en el suelo y la densidad aparente y la resistencia a la

penetracion en la profundidad de 20-30 cm.

De lo cual se deduce que el incremento de la compactacion del suelo, con la
consiguiente reduccién del espacio poroso, dificulta la entrada de agua en el suelo, su
movimiento a través del mismo y su almacenamiento de forma disponible para las
plantas. Esta reduccion del volumen de agua aprovechable por las plantas va
acomparfiada de la disminucién del desarrollo radicular, lo que disminuye el espacio

explorado por las raices en la busqueda de agua y nutrientes presentes en el suelo.

Hamza y Anderson (2005) plantean que, el incremento de la humedad propicia la
disminucion de la densidad volumétrica del suelo, pues las moléculas de agua en el
espacio poroso del suelo impiden el acercamiento de las particulas del mismo. Al
disminuir la humedad, el suelo se contrae, por lo que disminuye su volumen y aumenta
su densidad. Los suelos arcillosos resultan ser muy susceptibles a estos ciclos de

humedecimiento y secado.

Salamanca y Sagedhian (2005), en cinco grandes grupos de suelos de las regiones

productoras de café de Colombia, encontraron que la densidad aparente se
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correlacionaba de forma positiva con la resistencia a la penetracién, mientras que lo

hacia negativamente con la humedad determinada por el método gravimétrico.

Gao et al. (2016) encontraron en los primeros 50 cm de profundidad, un incremento de
la densidad aparente y del volumen de microporos desde la superficie hacia las capas
mas bajas del perfil de un suelo clasificado como Vertisol, en el condado de Lishu,
provincia de Jilin (China). EI aumento de la densidad aparente provoco, sobre todo en
areas de no laboreo con bajos contenidos de humedad en el suelo, un incremento de la

resistencia a la penetracion.
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Figura 1.- Dispersion de las propiedades fisicas en el andlisis de componentes
principales. Da: densidad aparente; RP: resistencia a la penetracion; Hg: humedad
gravimétrica; Hv: humedad volumétrica.

De la misma manera, Jorbenadze et al. (2017) al estudiar las propiedades fisicas de los
suelos de Georgia, encontraron que los Vertisoles mostraban un incremento de la
densidad aparente con la profundidad; lo cual ocasionaba la disminucion de la maxima
capacidad del suelo de almacenar agua cuando todo volumen de poros esta lleno de

agua (agua de saturacién), de la cantidad de agua que contiene el suelo previamente
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saturado luego de que el exceso ha sido drenado por la accién de la fuerza de
gravedad y la velocidad de percolacion ha disminuido considerablemente (agua a
capacidad de campo), del contenido de humedad del suelo con el que las plantas no
pueden reponer el agua suficiente para recuperar su turgencia (punto de marchitez
permanente) y de la cantidad de agua disponible para el desarrollo de los cultivos que
se encuentra entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente (agua
aprovechable).

La Tabla 2 muestra las magnitudes del andlisis de Correlaciones Candnicas, en el que
las dos funciones candnicas tienen valores altamente significativos. En el caso de la
primera funcién es especialmente fuerte por su alta correlacién candnica (0.980682). La
lambda de Wilk (A), cercana a 0, indica que las variables independientes contabilizan

casi la totalidad de la varianza.

Tabla 2.- Magnitud de las relaciones que existen entre los dos conjuntos.

Funciones Valor del Correlacion Lambda Chi- Grados de P-level

canonicas eje canonica de Wilk cuadrada libertad

1 0.961737 0.980682 0.0 106.579 4 0.0000
107241

2 0.719728 0.848368 0.280272 29.892 1 0.0000

Para la segunda funcién también es alto el valor de su correlacién candnica (0.848368),
aunque la lambda de Wilk muestra que existe una menor contabilizacién de la varianza
por parte de las variables independientes. Al ser 1- A equivalente al coeficiente de
regresion (Badii et al., 2007), se considera que para las variables correspondientes a la

primera funcién r’= 0.9 892759y para la segunda, r’=0.719728.

A partir de la construccion de combinaciones lineales entre las variables de cada
conjunto, donde se estandarizaron las variables a partir de la sustraccion de la media y
la division entre la desviacion estandar, se encontraron las correlaciones mas grandes.

La primera funcion canénica asociada es:

U, = —3.20661 * humedad gravimétrica + 2.68268 * humedad volumétrica (5)
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V, = 0.05807 * densidad aparente — 0.0 742318 * resistencia a la penetracion (6)
La segunda funcién canoénica asociada es:
U, = —1.35281 * humedad gravimétrica+ 2.21713 = humedad volumétrica (7)

V, = 1.26806 * densidad aparente — 1.64984 = resistencia a la penetracion (8)

Se aprecia que en ambas funciones candnicas existe una relacion primaria entre la
humedad volumétrica y la densidad aparente, con algunas contribuciones de la

humedad gravimétrica y la resistencia a la penetracion.

La Figura 2 muestra la correlacion entre la humedad del suelo (conjunto de variables
explicativas CVARA 1) y la compactacion del suelo (conjunto de variables explicadas
CVARB_1). Puede apreciarse que la relacién es lineal y con una dispersion regular
alrededor de los valores centrales del modelo, aunque con una cierta discontinuidad

para los valores encontrados en la profundidad de 20-30 cm.
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Figura 2.- Asociacion entre la humedad del suelo (CVARA 1) y la compactaciéon del
suelo (CVARB_1).

De esta manera cualquier variacion que ocurra en el contenido de humedad del suelo

provocara cambios en la compactacion del mismo. Ademas, resulta notable el
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agrupamiento de las correlaciones entre las variables hidropedolégicas por
profundidades y no por usos de la tierra. Por lo que los cambios en cuanto a humedad
del suelo y compactacion del suelo estan mas influenciados por la profundidad del
mismo que por el uso de la tierra. Ademas, se aprecian cercanias entre las
profundidades de 0-10 y de 20-30 cm. La capa de 10-20 cm se encuentra mas
distanciada y con mayor discontinuidad. Este comportamiento puede estar dado por el
hecho de encontrarse en esta profundidad los limites entre el horizonte Ay el B y los

mayores valores de compactacion del suelo.

Kriger et al. (2018) sefalan que existe correlacion entre la resistencia a la penetracion
y el contenido de humedad del suelo y que esta Ultima es un factor de variacion cuando
se mide la primera en suelos con diferentes grados de humedecimiento. De esta forma
resulta Util la determinacion de la resistencia a la penetracion en analogia con la
deteccion de problemas concernientes a la captacion y el movimiento del agua en el

suelo.

Millan et al. (2013), al evaluar el efecto de la incorporacion de biomasa sobre la curva
de compactacion y estudiar posibles alteraciones en la densidad y humedad del suelo
en un Haplustert Tipico localizado en el municipio de Sincelejo, departamento de Sucre
(Colombia) encontraron que, por encima de la densidad aparente maxima (determinada
mediante el ensayo de Proctor), el incremento de la humedad del suelo provocaba la
disminucion de la compactacion. Por lo que las variaciones de la densidad aparente

dependian de los valores de dicha humedad.
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V.- CONCLUSIONES

En el Andlisis de Componentes Principales, las dos primeras componentes realizan la
mayor contribucién a la varianza, con un 83.09% de la varianza total. Los mayores
aportes (1" componente) a la varianza total estan dados por la humedad en todas las
profundidades y por la compactacién del suelo en la profundidad de 20-30 cm. La 2%
componente esta influenciada por la compactacion del suelo en las capas de 0-10 y de
10-20 cm de profundidad. Existe contraposicion, en todas las profundidades, entre las
variables que caracterizan el estado de la fase solida (densidad aparente y resistencia a
la penetracion) con las que describen la fase liquida del suelo (humedad gravimétrica y

volumétrica).

El analisis de Correlaciones Candnicas muestra la existencia de correlacion entre los
conjuntos CVARA 1 (humedad gravimétrica y volumétrica) y CVARB_1 (densidad
aparente y resistencia a la penetracion). Los dos primeros conjuntos de variables
candnicas muestran una fuerte correlacion (0.980682 y 0.848368, en cada caso). Esta
es lineal y se encuentra dispersada regularmente a lo largo de los valores centrales del

modelo, con un notable agrupamiento por profundidades.
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