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RESUMEN. La compactacion es un fenomeno que incide en la degradacion de los suelos a nivel mundial que ocasiona pérdidas de rendimiento en
los cultivos de interés econdmico, entre ellos la cafia de azucar, en el que se identifica como la principal causa el trafico de la maquinaria agricola
en la cosecha, particularmente cuando se realiza en suelos himedos. Teniendo en cuenta lo anterior y por tanto la necesidad de la determinacion y
monitoreo de la compactacion en los suelos para la toma de medidas oportunas dirigidas a mitigar sus consecuencias, se realiz6 el presente trabajo
con el objetivo de evaluar el efecto del trafico de las tecnologias de cosecha con los agregados KTP-2M + camiéon Kamaz + remolque y CASE
7000 + camion Kamaz + remolque, en un suelo Ferralitico en dos contenidos de humedad. Se evalud la resistencia del suelo a la penetracion con
penetrometro de impacto en los perfiles 0-20 y 20-30 cm de profundidad, antes e inmediatamente después de la cosecha. También se tomaron
muestras de suelo para determinar la humedad en base al suelo seco. Los resultados mostraron que el trafico de las dos tecnologias de cosecha
aument6 la compactacion del suelo Ferralitico en ambos estados de humedad, con el mayor incremento a los 0-20 cm de profundidad. El complejo
tecnologico cosecha transporte KTP-2M + camién Kamaz y remolque causé una mayor compactacion que CASE 7000 + camion Kamaz y remolque.

Palabras clave: humedad del suelo, penetrometro de impacto, resistencia a la penetracion.

ABSTRACT. Compaction is a phenomenon that has an effect on soils degradation of the worldwide that causes yield losses in economical
interesting crops, among themselves sugar cane, in the one that identifies like his principal cause the traffic of the agricultural machinery in
the harvest itself, particularly when it has place in wet soils. Having in account it previous and therefore the need of the determination and
monitoring of the compaction at the soils for the overtaking of opportune measures addressed to mitigating his consequences, the present
work it was realized with the aim of evaluating the effect caused by the traffic of KTP 2M + truck Kamaz and trailer and CASE 7000 + truck
Kamaz and trailer technologies of harvest at Ferralitics soils in two conditions of humidity, by means of determinations of the soil resistance
to the penetration using the impact penetrometer, to depths 0-20 and 20-30 cm, immediately before and after the harvest. The results evidenced
than two technologies of harvest traffic caused an increase of the compaction at the Ferralitics soils in both humidity state with the principal
increment to the 0-20 cm of depth. The harvests transportation technological complex KTP 2M + truck Kamaz and trailer produced a higher
compaction that CASE 7000 + truck Kamaz and trailer.

Keywords: Impact Penetrometer, Resistance to Penetration, Soil Moisture.

INTRODUCCION

La compactacion del suelo es un proceso degradativo | determinada masa de suelo debido a fuerzas externas, presio-
que contribuye a la pérdida de volumen que experimenta una | nes o cargas que actiian sobre ¢l segun Jimenez et al. (2021),

1 Autor para correspondencia: MSc. Rigoberto Martinez-Ramirez, e-mail: rigoberto.martinez@inica.azcuba.cu ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7752-8693

Recibido: 11/04/2022.
Aprobado: 09/12/2022.

51



52

Martinez-Ramirez ef al.: Efecto del trafico en suelos Ferraliticos de dos tecnologias de cosecha de cafia de azticar

Fundamentalmente por el paso de la maquinaria agricola, sobre
todo cuando se realiza la cosecha con exceso de humedad de
acuerdo a Betancourt et al. (2016) y Shah et al. (2017); lo que
provoca un aumento de la resistencia del suelo a la penetracion
y la reduccion del crecimiento de las raices (Colombi & Keller,
2019; Shen et al., 2016).

En Cuba varios investigadores coinciden al sefialar que el
empleo de equipos pesados en la cosecha y transportacion de la
cafa de azucar crea un grave problema de compactacion, hasta
el 20% del area total del campo, lo cual acelera la declinacion
del rendimiento agricola con pérdidas de hasta siete toneladas de
cafa por ha y tres toneladas de azucar por hectarea (Fernandez
etal., 1983; R. R. Martinez et al., 2021; I. Rodriguez et al., 2013).

Los parametros mas utilizados para caracterizar la com-
pactacion de los suelos son la resistencia a la penetracién y la
densidad aparente, las que se asocian inversamente al conte-
nido de humedad. La primera puede ser medida con el uso de
penetrografos o penetrometros de impacto, los que pueden ser
usados ademas para determinar los campos que necesitan la
descompactacion profunda (Echalar, 2017; Garcia et al., 2018;
Monroy et al., 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior y por tanto la necesidad de

la determinacion y monitoreo de la compactacion en los sue-
los para la toma de medidas oportunas dirigidas a mitigar sus
consecuencias, se realizd el presente trabajo con el objetivo de
evaluar el efecto del trafico de las tecnologias de cosecha con
los agregados KTP-2M + camion Kamaz + remolque y CASE
7000 + camion Kamaz + remolque, en un suelo Ferralitico en
dos contenidos de humedad.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en las Cooperativas de Pro-
duccion Agropecuaria Ignacio Agramonte y 21 de Septiembre,
en la provincia Ciego de Avila, y Revolucion de Octubre y la
Unidad Basica de Produccion Cooperativa Los Indios en la
provincia Matanzas; en suelo Ferralitico rojo segun la Segunda
Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba Hernandez et al.
(2015), en plantaciones de secano con el cultivar C86-12 en
ciclo de segundo retofio con 12 meses de edad.

Las tecnologias de cosecha objeto de estudio fueron la co-
sechadora KTP-2M + camioén Kamaz y remolque (Figura 1) y la
cosechadora CASE 7000 + camion Kamaz y remolque (Figura
2), cuyos pesos y presiones especificas ejercidas al suelo segun
Rodriguez (1999), se exponen en la Tabla 1.

FIGURA 1. Tecnologia de cosecha KTP-2M + camion Kamaz y remolque.

FIGURA 2. Tecnologia de cosecha CASE 7000 + camioén Kamaz y remolque.
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TABLA 1. Pesos y presiones especificas ejercidas
al suelo por las tecnologias de cosecha evaluadas

KTP-2M + camién CASE 7000 + camion
Elementos

Kamaz y remolque Kamaz y remolque

Peso* (t) Pe (kPa)  Peso* (t) Pe (kPa)
Cosechadora 13 219,0 15 209,0
Camién 13 235,0 13 235,0
Tractor 10 159,7 10 159,7
Remolque 29 370,0 29 370,0

* Se refiere a camion y remolque llenos (tara + capacidad de carga)

Se evalud la compactacion ocasionada por el trafico de los
complejos tecnoldgicos a través de la resistencia del suelo a la
penetracion (RP), inmediatamente antes y después de la cose-
cha, segun la metodologia de Garcia et al. (2011), que establece
determinaciones al centro del camelldn, a las profundidades de
0-20y 20-30 cm, con el penetrometro de impacto Modelo TAA/
Planalsucar-Stolf (Figura 3), diseflado por Stolf et al. (1983), en
9 puntos distribuidos en toda la superficie del campo (Figura
4), los que se georeferenciaron con Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) al inicio de la investigacion.

FIGURA 3. Penetrometro de impacto Modelo Planalsucar Stolf.

FIGURA 4. Disposicion de los puntos de muestreo en el campo
para la evaluacion de la resistencia del suelo a la penetracion.

La RP se calcul6 aplicando la siguiente formula (Govaerts
(2013), citado por Toledo & Millan (2016):

donde:
R = Resistencia a la penetracion (Pa);
N = Numero de impactos;
M = Masa de la pesa (4 kg);
g = Constante de la gravedad (9,81 m/s?);
SD = Distancia que se desliza la pesa (m);
A = Area de la superficie del cono (m>);
PD = Distancia de penetracion (m).
El area de la superficie del cono se calculé empleando la
siguiente expresion:

A=tTS8

donde:

A = Area de la superficie del cono (m?);
r = Radio del cono (m);

s = Largo del cono (m).

Para expresar la RP en Megapascales (MPa) se dividi6 el
resultado obtenido entre 1 000 000.

La determinacion de la humedad del suelo se realizo antes
de la cosecha, en base a suelo seco (% hbss), por el método
gravimétrico segiin Lopez et al. (2021) en los mismos puntos
y profundidades usados para la RP. Los valores de humedad
se clasificaron en las categorias Baja (7-13%), Media (13-27%)
y Alta (27-47%) segun (Garcia et al. (2018).

Los resultados de las evaluaciones realizadas se anali-
zaron estadisticamente mediante analisis de varianza y de
comparacion de medias, mediante la prueba de rango multiple
segun Duncan, ambas con un nivel de significacion de 5% de
probabilidad de error, previa comprobacion de la normalidad
de los datos y homogeneidad de varianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los porcentajes de humedad reflejaron diferentes estados hidri-
cos del suelo en el momento de la cosecha para ambas tecnologias de
corte (Figura 5). El complejo KTP-2M + camion Kamaz y remolque
cosecho en humedades de 9,4 y 23,6% bss y CASE 7000 + camién
Kamaz y remolque en humedades de 12,3 y 25,1% bss, valores
incluidos en las categorias Baja y Media segun (Garcia et al. (2018).

El contenido de humedad del suelo al momento de la cosecha es
un elemento importante a tener en cuenta por parte del cosechero de
cafa para la toma de decisiones en cuanto a la futura tecnologia de
manejo en las plantaciones de retofio, ya que la humedad es el mas
importante de los factores basicos que afectan el grado de compacta-
cion del suelo (Fonseca e al., 1982, citado por Martinez etal. (2021).

El examen de los valores de resistencia a la penetracion
antes de la cosecha (AC), en las condiciones del complejo KTP-
2M + camién Kamaz y remolque (Tabla 2), reflejé un aumento
de la compactacion con la profundidad del perfil, al encontrarse
en el estrato de 20-30 cm valores 2,5 veces superiores, cOmo
promedio, a los de 0-20 cm, lo cual coincide con lo informado
por Lopez et al. (2021) y Martinez & Morales (2015).
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FIGURA 5. Condicién de humedad al momento de la cosecha.

En ambas condiciones de humedad se apreciaron resis-
tencias superiores a 3 MPa, valor por encima del considerado
como umbral critico para el crecimiento de las raices y del
limite critico de resistencia para las plantas monocotiledéneas
entre las que se incluye la cafia de azucar (Letey (1985) y Dexter
(1986), citados por (Garcia et al. (2018).

TABLA 2. Resistencia a la penetracion (MPa) con la tecnologia
de corte KTP-2M + camion Kamaz y remolque en dos
condiciones de humedad antes y después de la cosecha

Categoria y rango AC AC DC DC
0-20 20-30 0-20 20-30

de humedad (bss) (cm) ( cm) (cm) ( cm)
Baja (7-13%) 52b 10,6a 73ab 12.8a
Media (13-27%) 35b 10,6a 10,1a 129a

Posterior al transito de este complejo tecnologico (DC),
en condiciones de baja humedad (12,3% bss), la resistencia del
suelo a la penetracion promedio en el perfil fue de 10,1 MPa,
lo que representa un incremento de 127% respecto al valor
encontrado antes de la cosecha. En el estrato de 0-20 cm la re-
sistencia se elevo hasta 7,3 MPay en 20-30 cm hasta 12,8 MPa,
valores que representan incrementos de 140 y 121%, por ese
orden, respecto a los determinados antes del corte aunque sin
diferencias significativas con estos.

En condiciones de humedad media (23,6% bss) el trafico
de esta misma tecnologia también ocasiond cambios en la
resistencia del suelo a la penetracion. Posterior a la cosecha
el valor medio de la compactacion en el perfil estudiado fue
de 11,5 MPa, en la profundidad de 0-20 cm de 10,1 MPa, cifra
significativamente superior a la encontrada antes del corte, y a
20-30 cm de 12,9 MPa, estadisticamente similar al reportado
en la primera evaluacion. Los cambios ocurridos significaron
incrementos de 163% en el perfil, de 288,6% de 0-20 cm y de
121,7% de 20-30 cm, con relacion a las cifras determinadas
antes del corte.

Los valores de compactacion obtenidos después de la cose-
cha reflejan un reforzamiento de las condiciones no favorables
parael normal crecimiento y desarrollo del sistema radical de la
cafla de azticar, al situarse muy por encima del sefialado como
limite critico de resistencia para la clase en la que se incluye
este cultivo (Dexter (1986), citado por (Garcia et al. (2018).

En ambas condiciones de humedad la mayor compactacion
ocurrié fundamentalmente en los primeros 20 cm, profundi-
dad en la que, de acuerdo con lo planteado por Gutiérrez &

Carrion (1990), la mayor compactacion obedece a la existencia
de cavidades gaseosas que debilitan las uniones estructurales
entre los agregados.

La comparacion de los valores de resistencia encontrados en
los diferentes estados de humedad del suelo al momento del corte
muestra que la mayor compactacion ocasionada por el trafico de
este complejo tecnoldgico se produce en la mayor humedad, condi-
cion en la que, segin Rodriguez et al. (2013) y (Garcia et al. (2018),
el suelo es mas susceptible a la deformacion y la compactacion.

Laresistencia del suelo a la penetracion antes de la cosecha
(AC) en las condiciones del complejo tecnologico CASE 7000 +
camion Kamaz y remolque (Tabla 3) también experiment6 un
aumento con la profundidad del perfil, al superar los valores ha-
llados a 20-30 cm de profundidad en 2,6 veces a los de 0-20 cm,
lo que coincide con lo planteado por Martinez & Morales, 2015).

TABLA 3. Resistencia a la penetracion (MPa) con la tecnologia
de corte CASE 7000 + camion Kamaz y remolque en dos
condiciones de humedad antes y después de la cosecha

Categoria y rango AC AC be DC
de humedad (bss) (0-20 (20-30 (0-20 (20-30
cm) cm) cm) cm)
Baja (7-13%) 4,4b 10,1 a 6,7 ab 12,1 a
Media (13-27%) 3,7b 10,9 a 7,8 ab 129a

En ambas condiciones de humedad del suelo los valores
observados antes de la cosecha se manifestaron por encima
de los umbrales considerados como criticos para este cultivo
(Letey (1985) y Dexter (1986), citados por (Garcia et al. (2018)).
Este resultado coincide con el encontrado con la tecnologia
KTP-2M + camion Kamaz y remolque en ambas humedades y
corrobora la existencia en estos suelos de una condicion natural
de compactacion adversa para el crecimiento y desarrollo del
cultivo, la que ha sido identificada como uno de sus factores
limitantes de acuerdo con lo sefalado por Arcia et al. (2014).

Posterior a la cosecha (DC), en baja humedad (9,4% bss),
esta tecnologia de corte ocasion6 incrementos de la resistencia
del suelo a la penetracion de 129% en el perfil (9,4 MPa), de
152% (6,7 MPa) en 0-20 cm de profundidad y de 120% (12,1
MPa) en 20-30 cm; mientras que en humedad media (25,1%bss)
los incrementos fueron de 141% en el perfil (7,8 MPa), 211%
(7,8 MPa) en la profundidad de 0-20 cm y 118% (12,9 MPa) en
la de 20-30, siempre con relacion a las cifras encontrados antes
del corte con las que no mostraron diferencias significativas en
ninguna de las condiciones de humedad del suelo.
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En ambas condiciones de humedad la mayor compacta-
cion se produjo en los primeros 20 cm de profundidad, con
el mayor incremento en la mayor humedad, lo que corrobora
el hecho de que los suelos con valores altos de humedad son
mas susceptibles a la compactacion que los suelos secos en
presencia de cargas externas ocasionadas por el trafico de los
medios de labranza, cosecha y transporte (Garcia et al., 2018;
Gonzalez et al., 2013).

Finalmente, la comparacion de las observaciones expues-
tas en las Tablas 2 y 3 demuestra que la tecnologia KTP-2M
+ camion Kamaz y remolque ocasiond una compactacion de
mayor magnitud en el perfil que CASE 7000 + camion Kamaz y
remolque, ascendente a 107% en el rango de humedad de 7-13%
y a 111% en el de 13-27%, lo que se explica por el menor peso
de la cosechadora CASE 7000 con relacion a la KTP-2M la que,
segin Rodriguez (1999), ejerce una elevada presion especifica
sobre el suelo, superior a los 200 kPa, lo cual limita su capacidad
de paso en condiciones de humedad del suelo.

CONCLUSIONES

e El trafico de los equipos de cosecha y transporte ocasiona
un aumento de la compactacion en los suelos Ferraliticos
rojos, fundamentalmente a los 0-20 cm de profundidad,
cuya magnitud es mayor en condiciones de humedad media
(13-27% bss).

¢ El complejo tecnoldgico cosecha transporte KTP-2M +
camion Kamaz y remolque produce una compactacion 1,4
veces superior respecto a CASE 7000 + camion Kamaz y
remolque cuando la humedad del suelo es de 13-27% bss.
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