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Resumen

Resumen

Con el objetivo de determinar el efecto sobre el suelo del paso del sistema de
maquinas para la cosecha de cafa de azucar, en condiciones de alta humedad se
realizo el siguiente trabajo de diploma. La investigacion tuvo lugar en areas de tres
unidades de produccion de cafia, de la UEB Héctor Rodriguez, en la costa Norte de
Villa Clara, con la participacion de la cosechadora CASE IH 8 800 y el
autobasculante tirado por los tractores Belarus 1523 y Maxxum CASE 150. Se
determinaron las principales caracteristicas de los suelos predominantes y las
malezas encontradas, asi como las variaciones del microrrelieve del suelo, la
densidad aparente, los valores de humedad y de resistencia a la penetracion en las
zonas evaluadas. Los resultados demostraron afectaciones debido al trafico de los
equipos durante la cosecha, destacandose el agregado tractor-autobasculante que
afecta considerablemente el microrrelieve por desplazarse sobre el cantero y afectar
las cabeceras de los surcos por el viraje y aparqueamiento inadecuado de los
equipos. Se encontraron valores de densidad aparente caracteristicos de los suelos
arcillosos pesados, y elevados niveles de humedad, alcanzando hasta un 64.0%,
provocando serios problemas de traficabilidad para los agregados tractor-
autobasculante y ocasionando reiterados atascaderos. También se determind un
incremento elevado de la compactacion con respecto a la profundidad, posterior a
la cosecha, en el centro del surco y mas ligero en el centro del camellon. Se
recomendd adecuar los remolques autobasculantes, evitar el viraje vy

aparqueamiento de los equipos dentro del campo.



Abstract

Abstract

In order to determine the effect on the soil system step machines for harvesting sugar
cane in high humidity conditions, the following diploma work was performed. The
research took place in areas of three units for production of sugar cane, the UEB
Hector Rodriguez, on the north coast of Villa Clara, with the participation of the
harvester CASE IH 8,800 and cantilever pulled by Belarus 1523 and Maxxum
tractors CASE 150. The main characteristics of the predominant soils and weeds
found and variations of soil profile were determined, the dry bulk density, moisture
values and compaction in the areas evaluated. The results showed significant
affectations due to traffic during harvesting equipment, highlighting the tractor-
cantilever added that significantly affects the topographic profile scroll over the
stonemason and affect the headwaters of the grooves for the turn and inadequate
equipment parking. Characteristic values of apparent density of heavy clay soil and
high humidity, reaching up to 64.0%, causing serious problems of trafficability for
tractor-cantilever aggregates and causing repeated miry were found. Increases in
compaction was also determined with respect to depth, after harvesting, in the center
groove and lighter in the center of the ridge. It was recommended to adapt the

cantilever trailers, swerve and avoid parking machinery inside the field.



Indice

INDICE
INTRODUGCCION ..ottt ettt te et e e e etesteeneeneenaeanes 1
(07X =]t 01X I LU 5
1.1 Sistemas mecanizados empleados en la cosecha cafera............cccceeeeeeennn. 5
1.2 Propiedades de 10S SUelos agricolas..........cccouuuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 11
1.3 Factores que influyen en la degradacion de los suelos cafieros................. 13
1.3.1 Variaciones de lahumedad ... 13
1.3.2 Irregularidades en el perfilado del suelo ...............oeeeiiiiiiii 15
1.3.3 Variaciones de la densidad aparente..........cccceuvvvvvvvvviiiiiininineeee e 17
1.3.4 La compactacion de 10S SUEIOS ........cccoeeeiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 19
(0721 2 101X @ USSR 23
MATERIALES Y METODOS ..ottt 23
2.1 Metodologia para la descripcion del area de estudio.............eevvveeieeeeennnnnnns 23
2.2 Metodologia para la determinacion de la humedad del suelo....................... 23
2.3 Metodologia para la determinacién del perfilado del suelo .......................... 24
2.4 Metodologia para la determinacion de la densidad aparente...................... 25

2.5 Metodologia para la determinacién de la resistencia a la penetracion del

10 1] (o T TP P TP PPTPPTPPTTPRRRTR 26
2.6 Metodologia para los andlisis estadiStiCOS............ccccccvviiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeees 26
CAPITULO T ittt 27
RESULTADOS Y DISCUSION ......c.ccuiiiieieteetietee ettt 27
3.1 Descripcion del area de @StUIO ........ueveiiiiiiiiieeee e 27
3.1.1 Principales caracteristicas de los suelos estudiados...............cccvvvvvvnnene 27
3.1.2 Particularidades de la siembra y preparacion del suelo......................... 29

3.1.3 Malezas predominantes en la zona de estudio..............ccooevevrvveerininnnnnns 30



Indice

3.2 Determinacion de la humedad del suelo durante la cosecha....................... 31
3.2 Variaciones del perfilado del SUEIO............oooviiiiiiiiiiiiiiii e 33
3.4 Variaciones de la densidad aparente del SUel0.............ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiene, 36
3.5 Resultados de la resistencia a la penetracion del suelo.............ccceeeeveeeee. 41
CONCLUSIONES. ... ettt e e e e et e et e e e e eaeanns 45
RECOMENDACIONES ...t eeaan e e enas 46

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coociiiiieiiteeteeieeetee e 47



Introduccién 1

INTRODUCCION

La disminucion de la producciéon de cafia, ha traido un efecto negativo para el
mercado laboral en varias regiones del mundo. La tendencia a una mayor
mecanizacion y utilizacion de agroquimicos buscando altos rendimientos con su
consiguiente efecto negativo para el medio ambiente. Por otra parte, la tendencia
climatica mundial apunta hacia la desertificacion o prolongacion de los periodos de
sequia, por lo que los recursos hidricos seran cada vez mas necesarios Yy
estratégicos. (FAO, 2015).

La produccién de azlicar de cafia en el mundo y en particular en Cuba en los
momentos actuales merece una valoracion integral teniendo en cuenta los
componentes ambiental, econémico y social, como pilares fundamentales de la
sostenibilidad. La variacion de los precios de los componentes de la industria y los
portadores energeticos en el mercado mundial, comparado con los precios del
azucar de cafia en ese mismo mercado, estan haciendo insostenible la produccion,
aun teniendo en cuenta otros derivados que por supuesto implican la introduccién
de nuevas tecnologias, lo cual a veces limita un gran niumero de fabricas a la

produccion casi exclusiva de azucar (Martinez et al., 2015).

Desde el punto de vista de su impacto social, la disminucion de la produccién de
cafa ha traido un efecto negativo para el mercado laboral en varias regiones del
mundo. La tendencia a una mayor mecanizacion y utilizaciéon de agroquimicos
buscando altos rendimientos con su consiguiente efecto negativo para el medio
ambiente. Por otra parte, la tendencia climatica mundial apunta hacia la
desertificacion o prolongacion de los periodos de sequia, por lo que los recursos

hidricos seradn cada vez mas necesarios y estratégicos. (FAO, 2015).

En Cuba existen alrededor de 257 700 ha con suelos arcillosos pesados y
problemas de mal drenaje dedicados al cultivo de la cafia de azucar. Dentro de
dichos suelos se encuentra una parte con caracteristicas edafoclimaticas

especificas, muy susceptibles al sobre-humedecimiento creado por los periodos
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lluviosos, que requieren de la atencidn fitotécnica de la cafia, mediante un manejo
diferenciado en el proceso de su cosecha. A las areas con estas caracteristicas se

le ha denominado condiciones de alta humedad (Betancourt et al., 2015).

Existe una evolucion considerable en lo referente a las maquinas, implementos y
capacidad de carga en los transportes, lo que provoca compactacion del suelo. La
mecanizacion de la cosecha afecta la produccién, duracion del cultivo, propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos. Se sefiala que el crecimiento de las
raices lo determinan cuatro factores fundamentales: resistencia mecanica,
disponibilidad de agua, oxigeno, energia, precisando que las propiedades
asociadas son la resistencia a la penetracion, el potencial de agua, la aireacién al

igual que la temperatura, respectivamente (Garcia et al., 2010).

La cosecha es una de las etapas de mayor importancia en la produccion de cafia
de azulcar. Es por ello que como proceso exige un alto grado de organizaciéon y
coordinacion de todos los factores que en ella intervienen, desde el campo hasta el
basculador. Varios son los principios basicos para una buena cosecha, entre ellos:
cosechar la cafia en su maximo punto de madurez, cumplir los indices de eficiencia,
gasto de combustible, pérdidas, limpieza y productividad y reducir al minimo los

dafos a la cepa (Agroinformacion, 2013).

La compactacién del suelo que es uno de los factores que mas contribuyen a su
degradacion, el mas preocupante de los problemas ambientales globales para el
caso de Cuba. La compactacion es una de las causas de la caida de los
rendimientos agricolas, principalmente en los retofios; por lo que se le considera
uno de los principales problemas que hay que enfrentar en la agricultura cafera. El
suelo humedo es mucho mas susceptible a la compactacion que el suelo seco. De
los factores basicos que mas afectan el grado de compactacion del suelo, la

humedad es el mas importante (Betancourt, 2013).

En Cuba se ha empleado la variante de cosecha manual, semi-mecanizada y
mecanizada, siendo esta Ultima la mas extendida y en la que se utilizan

principalmente cosechadoras autopropulsadas de procedencia nacional; KTP con
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sus diferentes modelos. Por otra parte, el sistema de cosecha empleado durante
décadas ha sido el corte mecanizado sin corta-cogollo para centro de limpieza; con
el empleo del tractor con carretas y del camién con remolque como medios de
transporte para el tiro de la cafia hacia el centro de recepcion desde los campos

cafieros (Matos et al., 2014).

En la actualidad se ha potenciado el sistema de corte mecanizado con corta cogollo
para tiro al basculador, con el que se introduce el sistema de transporte denominado
tiro partido o trasbordo de cafia mediante remolques o semirremolques auto
basculantes tirados por tractor para el transporte dentro del campo y camiones con
remolques para el tiro hacia el basculador. El sistema se caracteriza por aportar
beneficios tales como: reduccion de los dafios a los campos cafieros producto de la
cosecha mecanizada, aumento de la productividad, disminucion de los costos de la
cosecha y mejora de la calidad del material que va a la industria (Martinez et al.,
2015).

La compactacion en los suelos agricolas es un problema que conlleva a la utilizacion
de energia en las labores, alto consumo de recursos y la degradacion del suelo
haciendo que se pierdan sus propiedades asi como obteniéndose bajas tasas de
rendimiento en la produccion. Dicho factor ocurre cuando se aplica presion o carga
a la superficie del mismo, como resultado de pisoteo de animales, personas y la
inadecuada utilizacion de equipos como tractores especialmente cuando el suelo
esta humedo. La compactacion causa cambios en las propiedades fisicas del suelo,
aumentando la resistencia a la penetracion, la densidad aparente, provocando una
reduccion de la porosidad (Demuner et al., 2013).

Considerando la importancia del cultivo de la cafia en la zona norte de la provincia
de Villa Clara, tanto en rendimiento como en area cultivada las cuales tienen lugar
en suelos pesados que se caracterizan por mal drenaje y condiciones de cosecha

adversas por la elevada humedad, se define el siguiente problema cientifico:
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Problema Cientifico: ¢Cudales son los efectos a las propiedades del suelo que
ocasiona el paso del sistema de maquinas en la cosecha de la cafia de azUcar en

la zona norte de Villa Clara?

Objeto de estudio: Los suelos destinados al cultivo de la cafia de azucar en

condiciones de alta humedad.

Hipotesis: Si se determinan las variaciones de las propiedades del suelo tales
como: la humedad, el perfilado del suelo, la densidad asi como la resistencia a la
penetracion del suelo, a diferentes profundidades y en diferentes momentos en la
cosecha, es posible establecer el efecto del sistema de maquinas sobre el mismo

empleadas en la cosecha de la cafia de azUcar.

Objetivo general: Determinar los efectos sobre el suelo relacionados con el paso
del sistema de maquinas durante la cosecha de la cafia de azucar en condiciones

de alta humedad en la costa norte de la provincia de Villa Clara.
Obijetivos especificos:

1. Caracterizar las condiciones productivas del suelo y la maquinaria en la UEB
Héctor Rodriguez para el cultivo de la cafia de azUlcar.

2. Obtener las variaciones de la humedad del suelo en funcién de la profundidad
del mismo.

3. Determinar las variaciones del perfilado del suelo relacionados al paso de la
magquinaria.

4. Determinar la densidad aparente y la resistencia del suelo respecto a la

profundidad.
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CAPITULO |

Revision Bibliogréafica
1.1 Sistemas mecanizados empleados en la cosecha ca fiera

Actualmente en Cuba existe un parque de vehiculos de transporte muy diversificado
empleado en el traslado de la cafia de azucar desde el campo hasta los centrales
azucareros. Cada tipo de transporte presenta caracteristicas técnico-econémicas
muy particulares que bajo determinadas condiciones operativas y de explotacion,
hacen que su uso resulte imprescindible. Generalmente la cafa se transporta de
dos maneras hacia el central: “tiro directo” al basculador, con el empleo de equipos
de transporte automotor (Figura 1.1) y el “tiro combinado” (intermodal). El sistema
emplea los mismos equipos de transporte automotor para llevar la cafia hasta los
centros de acopio, donde se limpia de la paja, se carga en las casillas del ferrocarril,
luego mediante el transporte ferroviario se lleva hasta el patio del central donde

espera hasta ser procesada (Lopez et al., 2004).

Figura 1.1 Equipos de trasporte automotor usados para el tiro directo al basculador.

Segun Matos et al. (2014) después de haberse realizado un estudio sobre la

explotacion del complejo de maquinas que participan en el proceso cosecha-
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transporte-recepcion de la cafia de azlcar véase en la Figura 1.2, se definen que

las principales deficiencias que aun persisten en el trabajo de las mismas son:

-Deficiente organizacién de la composicion racional del complejo de maquinas

utilizadas en el proceso cosecha — transporte — recepciéon de la cafia de azUcar.

-Bajo aprovechamiento de la jornada de trabajo de las cosechadoras y medios de

transporte utilizados en la transportacién de cafia.

-Deficiente organizacion de la asistencia técnica ante las roturas de las

cosechadoras y medios de transporte de cafa.

-Explotacién del complejo de maquinas que participan en el proceso cosecha —
transporte — recepcion en rendimientos agricolas muy bajos, lo cual afecta el trabajo

eficiente de las mismas.

Figura 1.2 Equipos que participan en la cosecha de la cafia de azlcar.

La actividad denominada trasbordo es realizada por equipamientos que realizan el
transporte intermedio desde las cosechadoras de cafia hasta los camiones (Figura
1.3), subdividida en: recibimiento de materia prima de la cosechadora, transporte
dentro de los campos y carga de los camiones con la cafia picada. Estos equipos

poseen diferentes capacidades, siendo los mas comunes en Cuba de 8 a 12
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toneladas de carga. El proceso de trasbordo fue creado para minimizar la
compactacion del suelo, y de esta forma, aumentar la productividad media (Martinez
et al., 2012).

(@) (b)

Figura 1.3 Actividad denominada trasbordo (a) transporte intermedio junto a la

cosechadoray (b) transporte intermedio junto a los camiones.

Las tecnologias de manejo de la produccion de cafa de azucar han evolucionado
en lo referente a maquinas, implementos y capacidad de carga de los transportes,
lo que provoca compactacion del suelo. La mecanizacion de la cosecha afecta la
produccioén, duracion del cultivo y propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los
suelos. Se sefiala que el crecimiento de las raices lo determinan cuatro factores
fundamentales: resistencia mecanica, 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, respectivamente (Garcia et al.,
2010).

El corte mecanizado integral de la cafia de azucar esta en funcion de las siguientes
variables: disefio de campo, atributos de las variedades, la maquina cosechadora,
el operario de la maquina, el mantenimiento de la maquina y la logistica del corte y
del transporte. En la medida que se logre una buena integracion de las variables

anotadas se puede alcanzar el éxito de la cosecha mecanizada (Mantilla, 2010).
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Segun Galvis (2010) entre las desventajas de la cosecha integral, se puede sefialar
qgue, por las caracteristicas de los equipos que participan en las operaciones de
cosecha, existen mayores posibilidades de afectar los cafiaverales, aumentando los
problemas de compactacion, los riesgos de dafio a las cepas y la probabilidad de

una menor longevidad del cafiaveral.

Segun Max et al. (2012) el sistema de corte mecanizado tiene mayores exigencias
en cuanto a las dimensiones y a la sistematizacién de los campos que el sistema
semi-mecanico, surgiendo limitaciones para el uso de las cosechadoras en campos
pequefios, de dimensiones irregulares, cafiaverales dispersos y en lotes de relieve

accidentado o pendientes elevadas.

Los medios de transporte constituyen un eslabon de vital importancia en la cadena
de cosecha, transporte y recepcién de la cafia de azlcar. La organizacion de estos
eslabones facilita el aumento de la productividad del sistema de transporte. El
transporte de cafa por ferrocarril (Figura 1.4), constituye una variante economica
importante, tanto en Republica Dominicana como para Cuba quienes emplean los
denominados carros: jaula para el transporte de la cafia. Los mismos tienen una
capacidad de cinco a nueve toneladas y su velocidad de traslacion es inferior a los
60 km/h (Martin, 2013).

Figura 1.4. Transporte ferroviario.



Capitulo I: Revision Bibliogréafica 9

Segun Franco et al. (2009) la diferencia entre la distancia de siembra y las trochas
provoca el pisoteo de la hilera de cafia en el momento de la cosecha mecanizada,
ya que se triplica el trafico en comparacién con un sistema de cosecha manual con
alce mecanizado. Estudios realizados en Colombia indican que el trafico de
maquinaria agricola sobre la cepa puede producir una disminucién de la

productividad de cafia del 21 al 25%.

Segun Matos et al. (2014) el trafico de maquinas agricolas modifica la condicion del
suelo, aumenta la densidad, disminuye el diametro medio ponderado de los
agregados y la macro porosidad en el entresurco con relacion a la linea de plantio

y esto, causa degradacion acumulativa de la calidad del suelo a través del tiempo.

Segun Braunack y Macgarry (2006) la intensidad de trafico (IT) es un parametro
adecuado para definir la distribucion del trafico sobre el campo. En la actualidad se
puede utilizar el sistema de informacion geogréafica para su determinacion precisa,
es util para comparar sistemas de mecanizacion o cosecha y sus posibles efectos
en la productividad. En el cultivo de la cafia los problemas de compactacion se
magnifican durante la cosecha por la alta intensidad de trafico que demanda la labor

y por el transito directo sobre la cepa (pisoteo).

En la cosecha de cafia son importantes las cargas que se desplazan y las presiones
de contacto, ambos factores definen la compactacion en el perfil del suelo y son las
influencias dominantes en términos del dafio potencial porque determinan el nivel
inicial de esfuerzos en la superficie, mientras que la carga por llanta define la tasa
de disminucion de los esfuerzos con respecto a la profundidad (Rodrigues y
Valencia, 2012).

La principal causa de compactacion en suelos agricolas es el trafico de maquinas y
equipos durante las labores de cultivo y las operaciones de cosecha en especial
cuando se realizan en suelos humedos con altas presiones sobre el area de
contacto suelo-llanta (Figura 1.5). La cuantificacion de los efectos del tréfico
usualmente incluye peso de vehiculos e implementos, distancia recorrida, presion
de contacto, &rea cubierta por llantas u orugas y numero de pases.
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Figura 1.5 Tractor Maxxum CASE IH traficando con exceso de humedad.

Las cosechadoras de cafia CASE IH 8000 (Figura 1.6), agrega toda la confiabilidad
de mas de 25 afios de la cosechadoras de la serie 7000. Estas maquinas son
superiores a las anteriores, ya que poseen: Nuevo motor garantizando un torque
elevado y bajo consumo de combustible, sistema de refrigeracién constituido por un
paquete de radiadores compuesto por radiador de liquido refrigerante, de aceite
hidraulico y un condensador de aire acondicionado. El picador permite una cosecha
con mayor velocidad. La cabina permite que el operador controle la direccién y la
transmision electronicamente. Mejoras en sistemas de alimentacion con un nuevo
angulo de los tambores flotantes que minimiza la posibilidad de pérdidas en
cosecha. Aumento de la altura de corte del corta cogollo en 0,4 m; largo de la
cosechadora en 3,4 m; la distancia entre los sinfines exteriores en 0,4 m (Placeres,
2015).



Capitulo I: Revisién Bibliografica 11

(a) (b)

Figura 1.6 (a) Cosechadora de cafia CASE IH 8000 y (b) autobasculante tirado por el
Tractor Maxxum Case IH 150.

Las ventajas operativas de las cosechadoras disponibles, permiten una mejor
planificacién y organizacién de la zafra, una operacion mas eficiente de cosecha 'y
una entrega adecuada de cafa al ingenio. Dichas cosechadoras contribuyen a la
mejora de la calidad de la materia prima por una significativa reduccién de mejoras
de materias extrafias (pajas), y una menor pérdida de azucar por el hecho de
procesar cafa fresca. También es importante destacar que las nuevas
cosechadoras son capaces de dejar una minima cantidad de cafia en el campo y se
evidencian mejoras en la eficiencia y costo del transporte, ya que la cafia en trozos
ocupa menos espacio que la cafa larga y por lo tanto se incrementa la capacidad

de carga de los equipos de transporte (Rodrigues et al., 2002).
1.2 Propiedades de los suelos agricolas

Los suelos cambian mucho de un lugar a otro. La composicion quimica y la
estructura fisica del suelo en un lugar dado, estdn determinadas por el tipo de
material geoldgico del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de
tiempo en que ha actuado la meteorizacion, por la topografia y por los cambios

artificiales resultantes de las actividades humanas (Gonzalez et al., 2013).
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Las variaciones del suelo en la naturaleza son graduales, excepto las derivadas de
desastres naturales. Sin embargo, el cultivo de la tierra priva al suelo de su cubierta
vegetal y de mucha de su proteccion contra la erosion del agua y del viento, por lo
gue estos cambios pueden ser mas rapidos. Los agricultores han tenido que
desarrollar métodos para prevenir la alteracion perjudicial del suelo debida al cultivo
excesivo y para reconstruir suelos que ya han sido alterados con graves dafos
(Fundora y Cairo, 2005).

El suelo posee cierta capacidad para permitir el paso de la maquinaria agricola
causando la menor compactacion segun Gonzalez et al. (2013) para conocer esta
capacidad se hace necesario hacer un estudio del comportamiento de su resistencia
mecanica, lo cual se determina estudiando el comportamiento de sus propiedades
fisico-mecanicas, caracterizadas internacionalmente por:
* Elindice de cono para los diferentes estados estructurales y de humedad.
» Coeficiente Volumétrico de Resistencia a Compresion o el aplastamiento
para los diferentes estados estructurales y de humedad.
» Estado estructural del suelo, caracterizado por su densidad aparente.
» El contenido de agua o humedad en los poros del suelo.
» La cohesion y el angulo de friccion interna del suelo, en las condiciones de
alta humedad.
 La capacidad de compactacion ante diferentes esfuerzos (energias) y

condiciones de humedad.

Segun Franco et al. (2009) la cafia de azUcar es un cultivo poco exigente en cuanto
a suelos, tolera bien y se ha cultivado econdmicamente tanto en suelos muy
pesados o arcillosos, como en muy ligeros o arenosos. Sus exigencias respecto a
suelos se limitan a profundidad, la necesaria para desarrollar su sistema radicular,
alrededor de un metro; aireacién suficiente, por lo que deben evitarse los problemas
de drenaje tanto interno como superficial; pH, valores que no se alejen demasiado
de la neutralidad, aunque suele tolerar desde 4 hasta 10; salinidad y/o alcalinidad,

no muy elevada, aun cuando hay diferencias bastantes marcadas entre variedades.
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Segun Muelas (2010) lo méas importante en relacion al suelo cafiero es su manejo.
El manejo debe adecuarse a las condiciones requeridas por el cultivo y a las
caracteristicas fisicas quimicas y biologicas que cada suelo presenta, que lo hace
un complejo activo, al cual hay que considerar mas como material viviente que como
materia inerte. Ese manejo, en consecuencia, debe orientarse basicamente hacia el
logro de cambios favorables a su desarrollo y productividad del cultivo, a la

conservacion y posible mejora de las propiedades del suelo mediante:

- Conservacion y posible mejora de su estructura.

- Conservacion y posible mejora de su fertilidad y contenido de materia
orgénica.

- Evitar los procesos de degradacion del suelo erosion, salinidad y de
alcalinidad.

Los suelos cafieros ademas, propician el crecimiento de plantas las cuales se
consideran malezas. (Paez et al., 2006). Estas son especies no deseadas por el
hombre, ya que en determinados momentos compiten por agua, luz, nutrientes y
espacio fisico con plantas cultivadas, afectan el rendimiento y la calidad de los
cultivos. Pueden actuar como huéspedes de plagas, enfermedades y nematodos y
pueden dificultar la cosecha en algunos casos. Esto hace que su control se halla

transformado en una practica agronémica imprescindible (Otero, 2009).

Las malezas en la agricultura causan pérdidas considerables a nivel mundial,
mermando los rendimientos de un gran numero de cultivos. Dichas plantas reducen

la superficie del suelo apta para el cultivo y dificultan las labores (NUfiez, 2011).

1.3 Factores que influyen en la degradacion de los  suelos cafieros

1.3.1 Variaciones de la humedad

Segun Angelone et al. (2003) la humedad del suelo es una variable clave en muchas
investigaciones agricolas, hidrolégicas y meteorolégicas. En la agricultura con un
conocimiento previo de las condiciones de dicho factor se puede establecer la

frecuencia de riego, obtener una adecuada produccién de cultivos y un buen
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tratamiento quimico. En otros aspectos investigativos la humedad esta vinculada
con el control de intercambio de agua y energia entre la superficie del suelo y la

atmosfera mediante la evaporacion y la transpiracion.

Tipicamente, la humedad puede estimarse mediante estimaciones puntuales,
sensoramiento remoto 0 mediante modelos de simulacion. Cada uno de estos
métodos tiene aparejados algunos inconvenientes, ya sea en cuanto a la exactitud
y precision de las estimaciones o en cuanto a la escala en espacio tiempo de las
mismas, elementos estos poco conciliables. Esto ha conducido al empleo de
técnicas de asimilacion de datos en la hidrologia, dirigida a una estimacion “Optima”
de la variable de estado mediante una combinacion de la informacion proveniente

de distintas fuentes (Hernandez y Medina, 2012).

Segun Rodriguez (1999) existe una estrecha relacion entre la humedad y la
compactacion que tiene el suelo en el momento del trafico. Sucede que la gran
mayoria de los trabajos mecanizados en la agricultura se realizan cuando el suelo
tiene la humedad cercana a la més factible para compactarlo. Es coman asociar la
compactacion en alta humedad a las profundas huellas dejadas en el terreno
hamedo. Se considera que en realidad lo que ocurre fue una falla, enterrandose en
ocasiones la capa vegetal que esta bajo el rodaje y levantando las capas superiores
del subsuelo. Este fendmeno trae consigo una ligera destruccion en el perfil de la
superficie del cantero establecido para el cultivo y causando dafios mecéanicos al
sistema radicular, lo cual puede resultar tan 0 mas perjudicial como la propia

compactacion, pero son fenomenos diferentes.

La humedad del suelo es un factor que incide directamente en la fuerza de traccion
y requerimiento de potencia en la preparacion del suelo. Los suelos secos presentan
agregados con alta cohesion, siendo mas alta en suelos arcillosos, requiriendo
mayor fuerza de traccion para ser disturbados. La cohesion disminuye a medida que
el contenido de agua aumenta, aumentando entonces la adhesion de las particulas
del suelo sobre la superficie de la herramienta y afectando la fuerza de traccion
(Camacho y Gonzalo, 2006).
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Segun Chicas et al. (2014) existen tres variables de prediccion para estimar la
humedad, tales como: las fracciones texturales, la densidad aparente y
ocasionalmente la materia organica. Se afirma también que los porcentajes de
varianza explicada por las ecuaciones de regresion son siempre altos y que la
bondad de las estimaciones, en términos de error medio y de raiz del error

cuadratico medio ha sido muy satisfactoria.

El papel mas importante en la eliminacion del exceso de agua lo tiene la evaporacion
y la evapotranspiracion, haciendo muy lenta la pérdida de humedad del suelo,
llegando en ocasiones a superar los 30 dias el suelo humedo. Estas caracteristicas
traen consigo un drenaje deficiente, inadecuada aireacion, asi como mala estructura
y agregacion. Siendo la humedad y el mal drenaje en los suelos limitantes para la
mecanizacion, cuando el suelo se humedece disminuye su resistencia mecanica
(Placeres, 2015).

1.3.2 Irregularidades en el perfilado del suelo

El perfil del suelo es el reflejo objetivo de su formacion, sintetiza su historia. Abarca
la seccion transversal de un corte desde la superficie hasta la roca subyacente y
sus capas se denominan horizontes (Figura 1.7). Los horizontes situados encima
del material originario (horizonte C) se designan por la palabra latina solum (Regues
et al., 2010).

Cada suelo bien desarrollado, completo, no metamorfoseado, tiene sus
caracteristicas particulares de perfil, las cuales se utilizan para clasificarlo y su
reconocimiento es de gran importancia practica. Las capas superiores del perfil de
un suelo contienen generalmente considerablemente porcentajes de materia
organica y su color esta oscurecido de manera apreciable, a causa de tal
acumulacion. Las capas asi caracterizadas son las mas convenientes para el cultivo

por ser la zona de mayor acumulacion de materia organica (Fundora y Cairo, 2005).
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Figura 1.7 Seccién transversal de un perfil de suelo.

Las propiedades fisicas del suelo que intervienen en mayor medida en la erosion
hidrica del suelo se suelen agrupar en tres categorias diferentes: a) la capacidad de
la superficie y el conjunto del perfil para infiltrar agua de lluvia e impedir la formacion
de excedentes hidricos, b) la capacidad de la superficie del suelo para almacenar
agua, en las depresiones de mayores o menores dimensiones que se forman sobre
la misma y c) la estabilidad de las particulas del suelo, o susceptibilidad al
desprendimiento de las mismas, que solo interviene una vez que se forma una

lamina de agua sobre la superficie (Vidal y Paz, 2003).

Segun Cruz et al. (2015) el perfil del suelo se define como la desviacion tipica de
las elevaciones superficiales del suelo, considerando los cambios debidos a la
pendiente del terreno, y las huellas que puedan dejar los neumaticos de las
maquinas y ciertos implementos de laboreo. Esto adquiere gran importancia ya que
es uno de los parametros que da la posibilidad de determinar la forma que toma el
suelo, luego que sobre el actia la fuerza de los neuméticos u érganos de trabajo de
las diferentes maquinas agricolas durante el laboreo. Ademas permite a los
disefiadores de maquinas e implementos agricolas, conocer las caracteristicas del
suelo y poder realizar un disefio 6ptimo, adecuado que cumpla con los requisitos

agrotecnoldégicos.
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El microrrelieve del suelo escala de milimetros a centimetros, puede llegar a
cambiar rdpidamente, debido a procesos erosivos. De esta forma, en los suelos
agricolas la microtopografia de superficie se altera debido a las operaciones de
laboreo, el transito de ganado, la compactacion, la erosién y deposicion de la lluvia
y el viento. Los ciclos de humedad, sequia, representan factores que pueden

también alterar dicha propiedad (Saimz et al., 1993).

Por otra parte los procesos y cabios que ocurren en la microtopografia del suelo,
son los principales factores para determinar la influencia de la remocion y transporte
del suelo, asi como su deposicion. Otros procesos que afectan la microtopografia
del suelo son la infiltracion, la retencibn de agua, el intercambio gaseoso, la

evaporacion y el flujo de calor (Garcia, 2006).

El perfil del suelo, incluye el conjunto de todos los horizontes genéticos, las capas
organicas sobre la superficie, y el material madre u otras capas debajo del “solum”,
gue influyen en la génesis y en el comportamiento del suelo. Aparte de los
horizontes genéticos, muchos suelos tienen capas heredadas de un material madre
estratificado; es el caso de perfiles que tienen caracteristicas debidas no soélo a los
procesos de formacion del suelo, sino heredados de un material madre, como es el
caso de una terraza aluvial, o incluso debidas en parte a procesos geoldgicos que
acompafan la formacion del suelo. Asi, un suelo con un perfil bien desarrollado,
puede ser gradualmente cubierto con ceniza volcanica, loess, arena transportada
por viento, por ejemplo, sin afectar seriamente la vegetacion; el horizonte superficial
se va engrosando Yy la parte inferior del perfil va quedando gradualmente fuera del

alcance de los procesos activos de formacion del suelo (Hernandez, 2007).

1.3.3 Variaciones de la densidad aparente

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

cultivadas sin labranza y a la compactacion de suelo. La densidad es la
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caracteristica que en mayor grado influye sobre la productividad de los cultivos,
debido a su estrecha relacion con otras propiedades del suelo (Salamanca y
Sadeghian, 2005).

Segun Alvarado y Forsythe (2005) la densidad de particulas (pp), también conocida
como densidad real y densidad mineral, definida como la relacion entre la masa de
suelo y el volumen de sdlidos del suelo (pp=ms/Vs) y la densidad aparente (pa)
definida como la relacion de la masa de suelo y el volumen total o sea el volumen
de particulas mas el espacio entre ellas (pa=ms/Vt). La pa se utiliza principalmente
para calcular la porosidad total del suelo y por ende en estudios de relacion suelo-
agua, aungue también se emplea para la interpretacion de analisis de laboratorio

para el campo.

Segun Fundora y Cairo (2005) la densidad es una propiedad fundamental del peso
del suelo muy vinculada a otras propiedades fisicas, sin la cual no seria posible su
interpretacion. Hay dos tipos de densidades: la densidad real, densidad de los
sélidos o peso especifico y la densidad aparente o densidad de volumen. El peso
de los sdlidos del suelo ha sido expresado a menudo en términos de su peso
especifico, también se define como la masa (o peso) de una unidad de volumen de
solidos del suelo, y es llamada densidad de la particula. Densidad aparente o
densidad de volumen: es un segundo y diferente método de expresar el peso de un
suelo. En este caso se calcula el volumen total del mismo (espacio ocupado por los

solidos y los espacios de los poros conjuntamente.

Segun Rubio (2010) existen diversos métodos para determinar la densidad aparente
del suelo. El método del cilindro metélico es el mas sencillo de ellos, pero tiene como
principal inconveniente la presencia de piedras, por lo que solo puede utilizarse
adecuadamente en suelos poco pedregosos. Asimismo cuando se toman muestras
superficiales con una barrena que contiene los cilindros se corre el riesgo de
compactar el suelo por la adherencia del mismo al deslizarse sobre las paredes de
los cilindros. EI método del terron tiene como principal inconveniente que no puede

precisar el volumen de las grietas, ni de los huecos.
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Es también dificil de usar en suelos con alto contenido de materiales gruesos
(gravas y piedras). El método de excavacion y determinacion el volumen extraido
tiene varias ventajas respecto a los anteriores segun sus autores, ya que en suelos
pedregosos sus resultados son similares a otros métodos de excavacion/relleno (por
ejemplo con arena o0 agua) y mejores que los obtenidos por el método del cilindro
(Alvarado y Forsythe, 2005).

Los factores que mayor influencia tienen sobre la densidad del suelo son: contenido
de materia organica, textura del suelo, estructura, uso y manejo. Contenidos altos
de materia organica, el suelo adquiere una mejor estructura y los valores de la
densidad disminuyen, lo que favorecen el comportamiento agricola. Se ha
encontrado una correlacion significativa entre la materia organica y la densidad de
volumen (0.73) en suelos tropicales evolucionados. Los valores altos de densidad
en general significan altos niveles de compactacion producto del empaquetamiento
de los agregados del suelo, lo que ofrece una fuerte resistencia a la penetracion de

las raices (Martin y Duran, 2011).

1.3.4 La compactacion de los suelos

La compactacion en los suelos agricolas es un problema que conlleva a la utilizacion
de energia en las labores, alto consumo de recursos y la degradacion del suelo
haciendo que se pierdan sus propiedades y asi mismo obteniéndose bajas tasas de
rendimiento en la produccion. La compactacion del suelo ocurre cuando se aplica
presion o carga a la superficie del mismo, como resultado de pisoteo de animales,
personas y la inadecuada utilizacion de equipos como tractores especialmente
cuando el suelo esta himedo. La compactacion causa cambios en las propiedades
fisicas del suelo, aumentando la resistencia a la penetracion, la densidad aparente
y reduciendo la porosidad (Demuner et al., 2013).

El estudio de las propiedades fisicas del suelo tiene un papel preponderante en la
caracterizacion de su productividad. En particular, la compactacion afecta
negativamente tanto en forma directa como indirecta diversas propiedades del suelo

como la estructura, la dindmica del agua y el aire asi como procesos de oxidacién
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reduccion y poblaciones de organismos. La compactacion se refleja también en un
aumento de la resistencia mecanica o dureza del suelo, la cual es posible medirla
con un penetrometro. Este aparato mide la combinacion de falla tangencial,

compactacion y flujo plastico (Henrriquez et al., 2011).

Agafanov y Alonzo (1993) plantean que aunque el corte mecanizado produce una
ligera compresion del horizonte superficial, aun asi queda a un nivel satisfactorio.
Sefala Fonseca (1982) que cuando aumenta la humedad del suelo y la cantidad de
pases de los equipos, la compactacion asciende; sin embargo, hasta cierto punto,

el suelo seco no se comprime facilmente.

Segun Fernandez et al. (1992) sefalan que la mecanizacién del corte de la cafa
puede compactar el 20 por ciento del area total del campo, ocasionando pérdidas
de hasta tres toneladas de azlcar por ha. En este sentido,Rodrigues y Valencia
(2012) refieren que en Cuba el 24% de la superficie agricola presenta afectaciones
por compactacion y citan como una de sus causas en los suelos cafieros la
mecanizacion total, mediante el uso de equipos pesados, de las operaciones de
cosecha y transporte, sobre todo cuando se realizan en condiciones de alta

humedad.

Segun Prieto (2010) las principales consecuencias de la compactacion sobre los
cultivos es el deterioro general de las plantaciones y la limitacion de la funcionalidad
y la capacidad de absorcion de nutrimentos por las raices, debido
fundamentalmente a:
» Disminucion de la porosidad y por ende de la disponibilidad del oxigeno y la
capacidad de retencion de humedad.
» Decrecimiento de la velocidad de la infiltracion favoreciéndose el proceso de
reduccion y anaerobiosis.
* Formacion de capas u horizontes que dificultan la penetracién y proliferacion
de las raices.

La compactacion de los campos de cafias esta vinculada con la caida acelerada de

la produccion de una cepa a la otra. No existen métodos apropiados para la
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descompactacion de los suelos cafieros que garanticen una respuesta sistematica
al mantenimiento de los rendimientos, aun en cepas viejas. Segun criterio de los
productores de cafia, la no respuesta a las aplicaciones de fertilizantes esta en
relacion directa con el estado fisico del suelo, donde es probable que como
consecuencia de la compactacion los suelos hayan alcanzado su densidad critica
(Fundora y Cairo, 2005).

Referido a la compactacion del suelo originada por el paso de la maquinaria
agricola, se plantea que el célculo de la distribucion de presiones en el suelo es una
funcion de: carga en las ruedas, presiones de inflado y condiciones del suelo. El
campo de tensiones bajo un tractor, trailer o implemento con neuméticos depende
de la cantidad de carga, el tamafio del area de contacto entre el neumético y el
suelo, y la distribucion de la presion superficial dentro del area de contacto, asi como

de la naturaleza del suelo, su contenido de humedad y densidad (Delgado, 2004).

Segun Herrera et al. (2009) entre los factores provocantes de degradacion fisica del
suelo se encuentra la compactacion, la cual ha sido considerada como la principal
causa de degradacion del suelo. La compactacion del suelo provoca disminucion de
los rendimientos agricolas, mayores requerimientos energéticos en labranzas y
labores culturales, necesidades de resiembras, mayores dosis de agroquimicos y
namero de pasadas de los equipos, necesidades crecientes de fertilizantes e
ineficiencia en el uso de la maquinaria. La compactacion del suelo no siempre es
perjudicial; durante la siembra es necesario una cierta compactacion del suelo para
gue la semilla tenga un contacto adecuado con este, facilitando el acceso de la raiz

al aire y nutrientes del suelo.

Las principales propiedades que interactian sobre la resistencia a la penetracion
son el contenido de humedad, la velocidad de secado, el manejo y las propiedades
intrinsecas del suelo. Las pérdidas de agua originan un acercamiento entre las
particulas del suelo, el cual serA& mayor mientras mas rapido sea el secado.
Consecuentemente se incrementa la resistencia del suelo a la penetracion. El
aumento de la resistencia superficial del suelo originado en aumentos en densidad

aparente por compactacibn o por deshidratacion, restringe fuertemente el
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crecimiento radicular y la fuerza que puede ejercer el extremo distal de la raiz en

direccion axial puede llegar hasta 1.000 KPa (Kaplan et al., 2012).
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

2.1 Metodologia para la descripcion del area de est  udio

Para caracterizar el area de estudio se realizaron visitas dirigidas a observar los
diferentes aspectos de la actividad productiva de tres unidades de produccion de
cafa (UBPC), de la UEB Héctor Rodriguez. Se consulté la informacién archivada
en la empresa respecto a las actividades productivas y la ubicacion geogréfica del
area objeto de estudio. Se identificdé la estructura de las UBPC asi como las
principales caracteristicas de los suelos predominantes. Se realizaron visitas a las

diferentes areas de estudio donde se tomaron muestras de malezas encontradas.
2.2 Metodologia para la determinacion de la humedad  del suelo

La humedad en base al suelo seco (hbss) %, se determiné por el método
Gravimeétrico. Se tomaron varias muestras de suelo con una profundidad de 10 cm
hasta los 30 cm en el centro del surco y del camellén previo a la cosecha. El
tratamiento de las muestras en el laboratorio se realiz6 conforme ala NC 3447-2003
(Figura 2.1), secandolas en una estufa a temperatura constante de 105 °C, durante
24 h, las mismas se enfriaron en una desecadora durante 20 min, a partir de lo cual

las muestras se pesaron cada dos horas hasta alcanzar una masa constante.

W

Figura 2.1 Determinacion de la masa de suelo en el laboratorio.
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El pesaje de las muestras antes y después del secado se realiz6 con una balanza

de precision £ 0,1 g.

El valor de la humedad se calculé mediante la siguiente expresion:

®= (P1-P2/P2-T) x100 (1)
Donde:

@ - es el contenido de humedad respecto a la masa seca, en %hbss

P1 - es la masa humeda mas la masa del recipiente (pesafiltro), en g;

P2 - es la masa seca mas la masa del recipiente, en g;

T - es la masa del recipiente (tara), en g.

2.3 Metodologia para la determinacion del perfilado del suelo

La variacion del perfilado del suelo se determind antes y después del paso de la
magquinaria, utilizando un nivel de burbuja y el perfilometro con divisiones en el plano
horizontal cada 5 cm (Figura 2.2) y apreciacion en la mediciéon en el plano vertical

de 1 mm.

Figura 2.2 Determinacion de la variacién del perfil del suelo.

Las evaluaciones se realizaron en un ancho total de 3,20 m, es decir de centro a
centro de espacio entre hileras (camelldn). Se tuvo en cuenta realizar tres o cinco
pruebas de perfilometria por campo a no menos de 20 m de los bordes de los
campos para evitar las areas con mayores afectaciones causadas por el viraje y el

trafico de la maquinaria durante la cosecha. Se evaluaron ademas los dafios
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relacionados con el transito de camiones y remolques dentro del campo en funcion

del desprendimiento del suelo y patinaje.

2.4 Metodologia para la determinacién de la densida  d aparente

Se utilizé el método del Cilindro Biselado (Figura 2.3). Donde se tomaron varias
muestras de suelo en el centro del surco y en el centro del camell6n antes y después
del paso de la maquinaria, a profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm
utilizando para ello un cilindro de 5 cm de altura y 5 cm de diametro.

Se procedi6é al secado de las muestras mediante una estufa a una temperatura
constante de 105 °C, determinandose su masa con la utilizacion de una balanza con
valor de divisiébn no mayor que 0,1 g hasta obtener valores constantes de las masas

de suelo.

Figura 2.3 Determinacion de la densidad aparente.

La densidad aparente del suelo se calculo a través de la expresion:

Da = Gn/Vc (2)
Donde:

Da: Densidad aparente del suelo, (g/cm?3)

Gn: Masa de la muestra del suelo después de secada, (g)

Vc: Volumen del cilindro para la toma de muestra, (cm3).
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2.5 Metodologia para la determinacion de la resiste  ncia a la penetracion del

suelo

La resistencia a la penetracion del suelo se determind mediante un analisis de
penetrometria (Figura 2.4), efectuandose en dos sitios: centro del surco y el centro
del camelldn, hasta alcanzar una profundidad de 30 cm, en capas de 10 cm,
tomandose cinco puntos como referencia dentro del campo y realizando tres

mediciones en cada uno, antes y después del paso de la maquinaria.

Figura 2.4 Determinacion de la resistencia a la penetracién del suelo.

Se utilizé un penetrémetro de impacto con una punta normalizada (ASAE S313,3
FEBO4), con masa del martinete de 1 kg, didmetro de la base del cono de 12,83 mm
y punta conica de 30 grados, Se empled una regla de aluminio de 1 500 mm y
precision 1 mm para registrar la penetracion del cono en el suelo respecto al nimero

de golpes.
2.6 Metodologia para los andlisis estadisticos

Se empleo el tabulador profesional Microsoft Excel para realizar la tabulacion, el
manejo de los datos asi como los andlisis de frecuencia, el promedio y las
desviaciones de las mediciones realizadas. Se emplearon ademas las facilidades

de dicho sistema para realizar los gréaficos y tablas correspondientes.
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CAPITULO llI

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se desarroll6 en la UEB Héctor Rodriguez en tres unidades de produccion
de cafa (UBPC Carlos Perera, Antonio Bacallao, Monte Lucas) situadas en el
macizo cafero de la costa norte de la Empresa Azucarera Villa Clara, véase en la
Figura 3.1. La UEB Héctor Rodriguez limita al norte con la zona costera de Villa
Clara, al sur con la UEB “George Washington” al oeste con la UEB “Panchito Gomez
Toro” y al este con la UEB “Abel Santamaria”. Estructuralmente cuenta con 12
UBPC, el Banco de Semilla Registrada, 3 CPA y 2 CCS que totalizan una superficie
cafiera de 14 802,40 ha distribuidas en bloques atipicos en su mayoria. Los
pelotones estan compuestos por 2 Combinadas, 4 tractores de trasbordo y 4

semirremolques autobasculantes.
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Figura 3.1 Ubicacién geogréfica de la UEB Héctor Rodriguez.

3.1.1 Principales caracteristicas de los suelos estudiados

La zona en estudio se distingue por suelos llanos con pendientes inferiores al 2%.
Los estudios se realizaron en plantaciones de cafia de secano, fundamentalmente
en cepas de primavera quedada y soca, en diferentes agrupamientos de suelos. En

la siguiente tabla 3.1 se puede observar que a pesar de la UBPC C. Perera contar
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con menor cantidad de area destinada al cultivo, es donde mas rendimiento se

encontro debido a la variedad del cultivo predominante y al suelo existente.

Tabla 3.1 Caracteristicas de la zona de estudio.

Suelo ‘ Rend
UBPC Bloq Cepa Variedad Area (ha) .
predom (tha)
UBPC C. Pardo
Perera 29 Sialitico PQ C 89-250 39.9 60
UBPC J. A .
Bacallao 34 Vertisol PQ C 323-68 101,6 55
UBPC Monte 69 Gleyzado Soca C 89-250 86,7 58.7
Lucas sialitizado
Total 228,2 57,5

Segun la Nueva Version de la Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba
(Hernandez, 2007) , en esta UEB existen siete grupos principales de suelos, véase

en la Figura 3.2.
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Hidromorficos
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14% Fluvisoles

= HUmicos Sialiticos

Figura 3.2 Distribucion de los suelos segun su clasificacion.

En la (Figura 3.2) se muestra la distribucion de los suelos de la UEB Héctor
Rodriguez segun su clasificacion Genética, representando los suelos Hidromorficos
mas del 50% de la superficie total con el menor porcentaje, los Himicos Sialiticos

con un 2%. Es importante destacar que los suelos Hidromorficos se desarrollan en
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regiones llanas o depresionales, donde predominan condiciones hidromorficas por
la presencia de un manto freatico cercano a la superficie y en ocasiones por
presentar una capa impermeable relativamente préximo de la superficie. Se
caracterizan por su poca profundidad efectiva ( menor de 20 cm), la consistencia es
compacta, el drenaje es deficiente y no presentan pedregosidad ni gravillosidad, las
concreciones son escasas Y la rocosidad esta ausente (Cid et al., 2011). Debido a
estas caracteristicas los mismos son propensos a mantener en etapas lluviosas una
alta humedad que dificulta las labores de cosecha y predispone a los mismos a

dafos de tipo estructural asi como en el perfil de los surcos.

3.1.2 Particularidades de la siembra y preparacion del suelo

En la UEB la preparacion del suelo estd mecanizada totalmente. La siembra
mecanizada se encuentra limitada por el complementario de las maquinas
especializadas aun en desarrollo, y por las limitaciones de sus usos en estos suelos
gue presentan un alto contenido de humedad. El cultivo y la fertilizacion estan
mecanizadas casi totalmente. En alrededor de 90% de las areas tratadas con
herbicidas que son la mayoria, el 41.9% se aplica con avion, el 34.3% con maquinas

agricolas y el 23.8% con mochilas

Las dimensiones del cantero tabla 3.2, ancho de la base y de la copa, resultaron
similares con las reportadas para esas condiciones por Betancourt y Iglesias (2011),
no asi la altura que resulto inferior al valor minimo de 20 cm recomendado por
Gutierrez et al. (2013). Aunqgue en el rango de lo obtenido en otras investigaciones
por Betancourt (2013).

Tabla 3.2 Relieve y caracteristicas vinculadas a la distancia entre hileras y al

cantero.
Relieve Distancia entre Altura del Ancho de la base Ancho de la copa
hileras (m)” cantero (cm) del cantero (cm)  del cantero (cm)
Llano 1,60 + 0,02 18,3+1,79 0,86+0,03 47,43 6,40

*Es equivalente a la distancia de centro a centro de la parte superior del cantero.
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3.1.3 Malezas predominantes en la zona de estudio

En la tabla 3.3 se muestran las principales malezas encontradas en el area objeto
de estudio. Las mismas estan representadas por diferentes especies, entre las que
se encuentran la Jiribilla, Zancarafia y la Hierba Bruja, que resultaron ser las mas

abundantes y se ubican en las UBPC J.A Bacallao y Monte Lucas.

Tabla 3.3 Principales malezas en la zona objeto de estudio.

UBPC Bloque Malezal Maleza?2 Maleza 3 Maleza 4

UBPC C. Perera 29 Jiribilla Parana Hierba Bruja  Cebolleta

UBPC J. A. 34 Pica pica  Jiribilla Hierba Bruja  Zancarafia

Bacallao

UBPC Monte 69 Parana Jiribilla Hierba Bruja  Zancarafia

Lucas 70 Jiribilla Hierba Yerba fina Marabu
Bruja

La (Figura 3.3) muestran dos de las principales malezas encontradas en las
diferentes UBPC objeto de estudio, las cuales son conocidas como: (a) Jiribilla
(Dichanthium annulatum (Forsk.), (b) Zancarafia (Rottboellia cochinchinensis

(Lour.) Clayton.

(a) (b)

Figura 3.3 Malezas (@) Jiribilla (Dichanthium annulatum (Forsk.), (b) Zancarafia

(Rottboellia cochinchinensis (Lour.) Clayton.
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3.2 Determinacién de la humedad del suelo durante la cosecha

Los valores de humedad encontrados en los suelos de las diferentes UBPC (Figura
3.4) reflejaron un incremento respecto a la profundidad para los tres casos de
estudio y todos estuvieron por debajo del 65% en los tres niveles de profundidad;
valor declarado para los suelos arcillosos pesados como limite superior (Soler et al.,
2012). Para estas condiciones deben ser capaces de traficar los diferentes medios
gue intervienen en la cosecha y transporte de la cafia, segun sus exigencias de
traficabilidad.
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Figura 3.4 Valores de humedad encontrados en las diferentes UBPC.

El valor maximo de humedad en las tres profundidades evaluadas se encontro en
la UBPC Carlos Perera en el bloque 29 del campo 6, con 64,0% siendo mayor a la

profundidad de 30 cm en la zona del camellon.

No obstante en las tres condiciones de suelo evaluadas, la cosechadora CASE IH
8 800 fue capaz de desplazarse satisfactoriamente, debido en lo fundamental al
sistema de rodaje por esteras, el cual genera bajas presiones sobre el suelo. Sin
embargo, esto no fue asi para el agregado formado por los tractores Maxxum CASE
y Belarus 1523 con el autobasculante de fabricacion nacional utilizado como

transporte intermedio.

Este medio present6 dificultades con su traficabilidad debido al incremento de los
valores de humedad presentes en zonas puntuales del campo dando como
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resultado la aparicion de atascaderos (Figura 3.5). Este fendmeno tuvo lugar
indistintamente en todos los campos estudiados con mayor intensidad en los

campos con mayor humedad del suelo.

Figura 3.5 Transporte intermedio atascado en la UBPC Monte Lucas.

En la Figura 3.6 se muestran los valores de humedad del suelo a diferentes
profundidades en la zona del atascadero en la UBPC Monte Lucas, donde se
registraron valores de humedad en puntos especificos en que el agregado tractor-
autobasculante fue susceptible de atascos. Para estas condiciones se uso el
semirremolque por debajo de su capacidad de carga. Esto constituye una limitante

para este medio de transporte lo que reduce la eficiencia del proceso.
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Figura 3.6 Valores de humedad en los que el agregado tractor-autobasculante fue

susceptible de atascos.
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Para este caso, la zona del atasco coincidié con una pequefa depresion en el
campo lo que originé la acumulacién del agua y por consecuencia el incremento de
la humedad del suelo. El valor medio de la humedad en esa zona fue de; 59,4% y
luego de pasar el tractor y el autobasculante se redujo a un 55,8% de humedad
principalmente en la superficie como efecto de la compresion del suelo obligando a

la expulsion del liquido.

Figura 3.7 Zona del atascamiento del transporte intermedio en la UBPC Monte Lucas.

Las huellas producidas por el atascamiento (Figura 3.7) de este agregado
provocaron serias deformaciones en el perfil de suelo y como consecuencia en el
desarrollo posterior del cultivo; para cuya recuperacidn son necesarias las
diferentes labores adicionales que incrementan los costos y limitaciones de

productividad.
3.2 Variaciones del perfilado del suelo

Las evaluaciones del perfilado en las diferentes UBPC estudiadas mostraron
afectaciones del suelo producto del pase de los diferentes equipos que intervienen

en la cosechay tiro de la cafia.

Como se puede apreciar en la (Figura 3.8), posterior al pase de la combinada se
produce el hundimiento en el camellén, asi como también posterior al pase del

semirremolque esta vez en el surco o hilo de cafia. Como consecuencia del trafico
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durante la cosecha, ocurre el hundimiento al transitar el agregado formado por los
tractores Maxxum CASE y Belarus 1523 con el autobasculante de fabricacion
nacional. Este hecho puede afectar el proceso de germinacion de los retofios de la

plantacion debido fundamentalmente a las altas presiones (Cuenca et al., 2010).
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Figura 3.8 Variaciones del microrrelieve en la UBPC Carlos Perera.

Las variaciones del perfilado del suelo muestran el proceso de compactacion que
se verifica posterior a la cosecha, tanto por la cosechadora como por parte del
autobasculante, actualmente empleado para el tiro intermedio de la cafia a
consecuencia fundamentalmente de las dimensiones de su trocha que no se ajustan

al ancho de siembra (Betancourt et al., 2013).

El estudio mas detallado del efecto de la cosechadora sobre el perfilado del suelo
(Figura 3.9) mostré6 que la deformacion provocada por su peso generd huellas
menores a 5 cm y no afecta la estructura del surco. Esta maquina fue capaz de
desplazarse satisfactoriamente en todas las condiciones estudiadas, sin

atascamientos, evidenciando bajos valores de presiones sobre el suelo.
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Figura 3.9 Variaciones del microrrelieve del suelo posterior al pase de la cosechadora en
la UBPC C. Perera.

La Figura 3.10 muestra las variaciones del microrrelieve del suelo pertenecientes a
la UBPC Monte Lucas en el blogue 69, campo 6. Dichas pruebas fueron realizadas
para un antes y después de pasar la cosechadora més el agregado formado por los
tractores Maxxum CASE y Belarus 1523 con el autobasculante de fabricacion
nacional utilizado como transporte intermedio, donde se puede observar la
diferencia del hundimiento del microrrelieve del suelo que producen ambos medios

al transitar (transporte intermedio y la cosechadora).
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Figura 3.10 Variaciones del microrrelieve del suelo en la UBPC M. Lucas.
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Por otra parte la Figura 3.11 muestra los dafios ocasionados en las cabeceras de
los surcos debido al viraje y aparqueamiento inadecuado de los diferentes equipos
que participan en la cosecha mecanizada. Durante la investigacién se evidencio que

dicho fendbmeno constituye una practica habitual en todas las unidades productivas.

Figura 3.11 Hundimiento de la cepa por el trafico sobre el cantero.

Como se puede apreciar en las imagenes, el trafico dentro del cultivo trae consigo
una afectacion considerable en el microrrelieve favoreciendo la compactacion del
suelo, ademas produce dafios a la cepa y por consiguiente a la productividad del
cultivo. Estos dafios constituyen ademas una deformacién masiva del perfil de los
surcos de la cafia lo que ocasiona la falta de uniformidad en el crecimiento de las

plantaciones.

3.4 Variaciones de la densidad aparente del suelo

La siguiente tabla 3.4 muestra las variaciones referentes a la densidad aparente
para un antes y después del paso de la maquinaria utilizada en la cosecha de la
cafia de azucar. Como muestra la tabla 3.4 se estudiaron tres profundidades en el
suelo referente a la capa activa. De forma general las mediciones realizadas
muestran valores de densidad entre 0,8 y 1,38 (g/cm?3), los valores mayores se

encontraron en la UBPC Monte Lucas.
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Tabla 3.4 Comportamiento de la densidad aparente (g/cm?3) en tres UBPC.

Medicion Momento Prof (cm) UBPC
C. Perera M. Lucas J.A Bacallao
10 0,87 1,21 0,9
20 0,9 1,33 0,96
Antes cosecha 30 0,94 1,33 0,96
media 0,90 1,29 0,94
STD 0,04 0,07 0,03
Surco
10 1,09 1,38 0,96
Desplies 20 1 1,38 1,03
cosecha 30 0,95 1,36 1,03
media 1,01 1,37 1,01
STD 0,07 0,01 0,04
10 0,9 1,34 0,92
20 0,93 1,34 0,97
Antes cosecha 30 0,95 1,28 0,97
media 0,93 1,32 0,95
, STD 0,03 0,03 0,03
Camelldn
10 1,02 1,36 0,98
Despties 20 0,98 1,35 1,05
cosecha 30. 0,95 1,32 1,02
media 0,98 1,34 1,02
STD 0,04 0,02 0,04

En la Figura 3.12 la densidad aparente de las UBPC Carlos Perera y J.A Bacallao
mostraron un ligero incremento respecto a la profundidad previo a la cosecha en los
primero 20 cm, tanto en la zona del centro del camellon como en el centro del surco.
La UBPC Monte Lucas por su parte mostré un incremento considerable de 1,33
(g/cm3) a los 20 cm de profundidad y luego se mantiene este valor hasta los 30 cm,
este mismo patron se muestra en el camellon donde alcanza densidades de hasta
1,38 (g/cm?3). La causa de este comportamiento de la densidad en esta unidad
puede estar vinculadas a las labores relacionadas con el cultivo durante el

crecimiento de la cafa.
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Figura 3.12 Comportamiento de la densidad aparente (g/cm?) en las diferentes UBPC

antes de la cosecha, (a) en el surco y (b) en el camellén.

Similar tendencia en la manifestacion de la densidad aparente se encontro en las
UBPC J. A. Bacallao y Monte Lucas, esta Ultima con los menores ascensos como
consecuencia del menor porcentaje de humedad, en coincidencia con lo sefialado

por Fonseca (1982) referente a que el suelo seco no se compacta facilmente.

La Figura 3.13 muestra los valores de densidad aparente tomados después del paso
de la combinada y el agregado formado por los tractores Maxxum CASE y Belarus
1523 con el autobasculante de fabricacion nacional utilizado como transporte
intermedio en la cosecha de la cafia tanto en el centro del surco como en el centro

del camellon de las UBPC C. Perera, M. Lucas, J.A Bacallao.

Dicha variable mostré una disminucién respecto a la profundidad, excepto en la
UBPC J.A Bacallao que aumento en los primeros 20 cm de profundidad, tanto en el
surco como en la zona del camell6n y después de los 20 cm comenz6 a mantenerse
constante en el surco asi como disminuyo en el camelldn. El aumento puede estar
relacionado con el contenido de materia orgénica, textura o el manejo de diferentes

labores agricolas que haya recibido el suelo.
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Figura 3.13 Comportamiento de la densidad aparente (g/cm?) en las diferentes UBPC

después de la cosecha, (a) en el surco y (b) en el camellon.

No obstante, los valores de densidad aparente encontrados distan mucho de los
sefialados por Humbert (1965) y Jonn-Jiang (1970) como criticos en los suelos
arcillosos pesados de los trépicos para el desarrollo normal del sistema radical de
la cafia de azucar (1,5-1,7 g/cm3), cuando el desecamiento esta por debajo del punto
de marchitez, estado de humedad no alcanzado en ninguna de las condiciones

evaluadas.

La Figura 3.14 muestra los valores de densidad aparente para un antes y un
después de la cosecha, en la zona del surco de las UBPC objeto de estudio, donde
los cuales coinciden o estdn muy préximos de los reportados por Acosta et al.
(1989), Agafanov y Alonzo (1993), y Garcia et al. (2010), como caracteristicos de
estos suelos; con la excepcidn de los localizados en la UBPC Monte Lucas, donde
en los primeros 30 cm sobrepasa el valor de densidad critica (1,15 g/cm?3) dado por

Cairo y Fundora (2005) para el cultivo de referencia en este tipo de suelo.
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Figura 3.14 Comportamiento de la densidad aparente (g/cm?®) en las UBPC antes y

después de la cosecha en el surco.

La siguiente Figura 3.15 muestra los valores de densidad aparente tomados en la
zona del camellén para un antes y un después del paso de la maquinaria empleada
en la cosecha de la cafa a profundidades de 0-10 cm; 10-20 cm; 20-30 cm en las
diferentes UBPC estudiadas. Se puede observar que la densidad aparente presenta
un ligero aumento después de la cosecha con respecto al paso de la maquinaria
antes de dicha labor, con la excepcion de la UBPC C. Perera donde a una
profundidad de 20-30 cm va a mantenerse constante la densidad aparente con un
valor de aproximadamente 0,98 (g/cm3)
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Figura 3.15 Comportamiento de la densidad aparente (g/cm?) en las UBPC antes y

después de la cosecha en el camellon.
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3.5 Resultados de la resistencia a la penetracion d el suelo

Los valores de resistencia a la penetracién del suelo encontrados en las UBPC
Carlos Perera 'y Monte Lucas se muestran en la tabla 3.5. Los mismos muestran un
incremento de la resistencia a la penetracion a medida del paso del sistema de

maquinas asi como con el incremento de la profundidad,

Tabla 3.5 Comportamiento de la resistencia a la penetracion (golpes/dm) en las
UBPC Carlos Perera y M. Lucas.

indice de Cono, golpes/dm

Prof Antes Cosechadora Cosech +Autob
Surco Cam. Surco Cam. Surco Cam.
10 4.3 3,5 4,2 3,7 4,5 3,8
20 4,2 3,8 5,3 4.4 5,6 4,5
M. Lucas 30 2,6 4 4,2 3,5 4,3 4.4
media 3,70 3,77 4,57 3,87 4,80 4,23
std 0,95 0,25 0,64 0,47 0,70 0,38
10 0,8 0,9 0,9 1,5 1,3 1,6
20 1,3 1,7 1,3 2 3,2 3,7
C. Perera 30 2,3 2,6 2,4 2,8 3,7 3,7
media 1,47 1,73 1,53 2,10 2,73 3,00
std 0,76 0,85 0,78 0,66 1,27 1,21

La Figura 3.16 muestra los valores de resistencia a la penetracion encontrados en
las UBPC Carlos Perera y Monte Lucas para un antes y un después de la cosecha,
dichos valores indicaron un aumento de la resistencia del suelo respecto a la
profundidad, con mayores magnitudes en la zona correspondiente al centro del
camelldn en la UBPC C. Perera y en el centro del surco en la UBPC Monte Lucas,

en coincidencia con los resultados alcanzados por Fonseca (1982).



RESULTADOS Y DISCUSION 42

Surco Camellon
P _ 4
E 4.5 .,______'____._--—-""' Eap ._________.-—————__"
=y ——UBFC 27 ==—UBPC
;35 c. @ 3 .,
B Perera <25 Perara
=28 =2
5 2 ——UBPC %45 ——UBEPC
s 15 M. & 1 ﬁ .
B 1 ._____,,._---"""'_'. Lucas = Lucas
2os =05
E 0 © oo

1 2 3 1 2 3
Antes Cosechadora Cos+Aut Antes Cosechadora Cos+Aut

Figura 3.16 Valores de resistencia encontrados en la diferentes UBPC.

El grado de disminucién o reduccion de la altura del cantero en el suelo después de
la cosecha esta en correspondencia con los resultados obtenidos en las mediciones
realizadas con el perfilbmetro (seccion 3.2). Este hecho lo determina el trafico del
semirremolque sobre parte del cantero. El sistema de rodaje esta disefiado para un
marco de 2,70 my el campo es de 2,40 m lo que da como resultado que no se logra
apoyar uniformemente sobre la superficie del terreno, incrementando la presién

sobre el suelo y por consiguiente su deformacion irregular en la zona del surco.

Posterior al pase de la cosechadora, en la UBPC Carlos Perera, con un 60,0% de
humedad (bss) se encontré un incremento del 13,5% en el valor medio del perfil
estudiado, y del 79,2% después del pase del autobasculante, en las zona del centro
del camellén y del surco de cafia, respectivamente. El incremento que se produce
en el centro del camellon, después del pase de la cosechadora, es del 21,3%;
mientras el que se produce en el centro de la hilera o surco de cafa, después del

pase del autobasculante, es del 86,4%.

La Figura 3.17 nos muestra los valores de resistencia a la penetracion (golpes/dm)
en funcion de la humedad del suelo, en la zona del surco y en la zona del camellén,
para un antes y un después de la cosecha en la UBPC C. Perera, donde se puede
observar el incremento de la compactacién después del paso del sistema de

maquinas empleadas en la cosecha en las dos zonas evaluadas.
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Figura 3.17 Valores de resistencia a la penetracion en funcién de la humedad en la UBPC

C. Perera.

Estos incrementos estuvieron dados en la zona del camellon por parte de la
cosechadora y en la zona del surco por parte del agregado tractor mas

autobasculante.

Posterior al pase de la combinada el mayor aumento de la resistencia en
profundidad se produce en la capa mas superficial, aunque se extiende por todo el
perfil; al igual que después del pase del semirremolque. El resultado final es el
crecimiento de la resistencia en casi toda la masa de suelo, expresado tanto en el

centro del surco como del camelldn hasta los 20 cm de profundidad.

La Figura 3.18 muestra los valores de resistencia a la penetracion en funcién de la
humedad encontrados en la UBPC Monte Lucas, los cuales presentan un aumento
ligero en la resistencia a la penetracion del suelo en comparacion con los obtenidos
en la UBPC Carlos Perera, donde el mayor valor encontrado no sobrepasa los 3,7
golpes/dm, no siendo asi en el caso de la UBPC Monte Lucas donde después de la

cosecha se registraron valores hasta de 5,6 golpes/dm.
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Figura 3.18 Valores de resistencia a la penetracion en funcién de la humedad en la UBPC
M. Lucas.

La disminucion de los valores de resistencia a la penetracion en la UBPC Carlos
Perera respecto a la UBPC Monte Lucas, son correspondidos al contenido de
humedad encontrado en dicha UBPC, ya que el humedecimiento favorece una
disminucion de la densidad de volumen, debido a que la presencia de agua en los
poros amortigua y dificulta el acercamiento de las particulas del mismo, estos se

expanden y disminuye el efecto de la compactacion (Herrera et al., 2009).
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CONCLUSIONES

La humedad del suelo no sobrepasé los valores maximos de traficabilidad
establecidos, con valores entre 24,1 y 64%, no obstante, solamente la combinada
fue capaz de trasladarse sin dificultades en tales condiciones. Por su parte, el tractor
con el autobasculante fue necesario reducir el peso a transportar, a pesar de ello
tuvieron lugar atascaderos relacionados a la alta humedad en depresiones del

suelo.

Se constataron variaciones del perfilado del suelo causadas por el paso de la
combinada, el tractor y el autobasculante, asi como el parqueo y viraje de los medios
auxiliares en las cabeceras de los surcos, incidiendo con mayor intensidad el paso

del autobasculante el cual no se ajusta al marco de siembra empleado.

La densidad aparente del suelo antes de la cosecha mostré promedios entre 0,90 y
1,32 g/lcm3, en las tres unidades estudiadas donde se constaté un incremento
después del paso del sistema de maquinas para la cosecha, tanto en el surco como

en el camellén con valores entre 0,98 y 1,37 g/cm3.

En la resistencia del suelo, después del trafico de la cosechadora, tractor y
autobasculante, se registr6 un incremento del promedio de resistencia de 1,02

golpes/dm.
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RECOMENDACIONES

Emplear para el transporte intermedio de la cafia, un autobasculante que se ajuste
al ancho entre hileras evitando el transito sobre las cepas.

Evitar el viraje y aparqueamiento inadecuado de los diferentes equipos que
participan en la cosecha mecanizada, con el objetivo de disminuir las afectaciones

en el perfilado del suelo y la cepa.
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