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Indice numerico para caracterizar las
condiciones fisico~-mecanicas de las
operaciones de la labranza de tierra en sueleos
de importancia agropecuaria em Cuba

A, KLIMES-SZMIK

Instituto de Hdafologia y Agroguimica de la Academia de
Ciencias Hungara, Budapest

- De la consistencia del suelo més subsuelo (hasta 30 cm apr. de profun-
didad) en estado moderadamente humedo depende la calidad de las opera-
ciones de labranza al preparar la tierra para la siembra, y por lo tanto, tiene
gran importancia agricola.

Desde hace cuarenta afios ya que CRAWLEY [3], en aquellos tiempos
Director de la Estacion Experimental Agricola de Santiago de las Vegas,
reconoci6 la dificultad de atacar los problemas introducidos en las operaciones
agricolas por la variacién del suelo, aunque hizé numerosos andlisis de muestras
de los suelos cubanos. Por tanto BENNETT [1, 2] v sus colaboradores prestaron
mucha atencién durante el mapeo de suelos en Cuba a aquellos fenémenos
y caracteristicas fisico-mecanicas que estan estrechamente relacionados con la
“calidad de las operaciones de labranza de la tierra siendo los mas importantes
de estos la plasticidad y la friabilidad de los suelos. En su excelente libro
incluye en la descripcién de los perfiles tipicos la evaluacién de valiosas obser-
vaciones hechas durante los levantamientos de planos en cuanto al comporta-
miento {isico-mecanico de los suelos en los extremos del contenido de humedad.
Todavia en el campo sistemdticamente se determind la friabilidad del suelo
por tacto y en base de las informaciones correspendientes ha sido elaborado un
sistema, prictico de los mismos. Baje el titulo ,,Clave de los principales suelos
de Cuba’” fue incluido en la obra citada més arriba.

A pesar de esto se puede hacer constar de que aunque se habia acumulado
un material muy amplio en cuanto a la friabilidad de los suelos eubanos, las
informaciones obtenidas tienen mds earacter cualitativo que cuantitativo.

No cabe duda ninguna que los factores principales que determinan la
friabilidad son: 1. el contenido de materia orginica humificada, 2. la textura,
v 3. los cationes intercambiables de los suelos. Debido a la circunstancia que
poseemos gran cantidad de indices numericos referiendose a varias caracte-
risticas quimicas y fisicas de suelos cubanos, pensamos en explotarlas para la
evaluacién cuantitativa de estos tres factores en relacién con la friable y/o firme
consistencia de los mismos.

Luego discutiremos por separado estos factores con el fin de hallar una
férmula apropiada la cual reflejara el papel que tienen log mismos en la for-
macién de la consistencia.
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Contenido de materia organica humificada

La fuente principal de la materia orgdnica (M.0.) es la cantidad enorme
de los restos de raices (principalmente de la vegetacién herbacea) la cual
permanece y muere todos los afios en el suelo y subsuelo respectivamente.
Mediante procedimientos microbianos se¢ descompone la mayor parte de éstas
y van a suministrar elementos nutrientes en forma asimilable para las plantas
v sdlo la pequeiiisima parte contribuird al aumento del contenido de materia
organica humificada del suelo, La cantidad del humus en suelos cultivados
es el resultado de un equilibrio el eual se ha sido establecido en un nivel defi-
nido dependiendose de la fase sélida inorginica del suclo v el clima del
ambiente,

La materia organica ya una vez humificada se encuentra en las siguientes
formas en el suelo:

@) sales de los acidos humicos (estos son los llamados humatos).

b) geles de materia orgénica en mezcla con aquellos de hidréxidos v
Oxidos de hierro y aluminio en distintas proporciones,

¢) complejos de materia orgdnica formados con compuestos inorgdnicos
del tamafio de las fracciones arcilla y limo.

En base de la enumeracién anterior se puede decir que la acumulacion
de la materia orgdnica (durante el procedimiento de la formacién del humus)
ésta sujeta a las leies de la adsorcién. Puede averiguarse esto si se dd una
mirada al grifico 1 elaborado por nosotros. Kn la parte @) del mismo repre-
sentamos la materia orgdnica (expresada en %, base suelo seco) en relacion
a las clases texturales de los suclos cubanos investigados por nosotros, refe-
riendose la curva 1 al suelo (0—14/16 cm) v la curva 2 al subsuelo (14/16—30/37
em). Ambas curvas tienen el mismo caracter aumentando desde las arenas
hasta las arcillas pesadas siendo este aumento més expresado en la regién de
los suelos ligeros que en la de los pesados.

La parte inferior (b) del mismo grifico representa las mismas relaciones
que la superior (e) con la unica diferencia que el contenido de la. materia orgd-
nica lo expresamos ésta vez en %, de las fracciones arcilla més limo; hemos
representado entonces, valores especificos (H, %) siendo la férmula corres-
pondiente, como sigue:

g _ W00xMO. 1)
A+L
donde: )
M.O. = Y%, de materia orgdnica, base sueclo seco,
A = 9%, de la fraccién arcilla,
I, = %, de la fraccién limo.

Las curvas (1 y 2) que resultan tienen un caracter opuesto a aquel de
las curvas que figuran en la parte superior () del grafico 1. Desde su méximo
punto en la regién de las arenas marcadamente bajan hasta convertirse en
una linea recta paralela al eje de las abscisas.

Parece ser contradictorio que se acumule en las arenas relativamente
mds materia orgdnica que en los suclos pesados mds ricos en material apto
para la fijacién de la misma por adsorcién. Pero la ley fundamental de la
adsorcion dice que pequefias cantidades de cualquier adsorbente fijan siempre
relativamente més del adsorptivo que grandes. Esta ley figico-quimica se
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manifesta en el caso de la acumulacion de la materia organica en suelos tam-
bién. Por lo tanto se considera motivado caracterizar el contenido de humus
por la formula (1).

El contenido de materia orgdnica es un indice natural de los suelos cuyo
valor pricticamente no puede modificar el hombre. La aplicacién de abonos
orgdnicos v/o Ia incorporacién de material verde no mejoraran para largo
tiempo la consistencia del suelo, més bién suministrardn por su descomposicién
elementos nutrientes para las plantas. Entonces su efecto beneficioso serd més
de caracter quimico-biologico.
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(frifico 1
Acimnulacion de la materia orgdnica (M. O.) caracterizada por el % b, s. 5. (Parte a) ¥ el
94 de las fraceiones arcilla mds imo (Parte b) en el suelo (eurva 1) y subsuelo (curva 2)
respectivamente, en funeidn de las clases texturales de los suelos. Abreviaturas: s =
suelta, aren. = arenoso, L = loam, a = arcillaso, ar = arenoso, p = pesada

Textura del suelo

Kl segundo factor también del cual en alto grado depende la consistencia,
del suelo es su textura, o sea, la composicion granulometrica del mismo.
Desde el punto de vista nuestro el papel mas importante lo tiene la cantidad
relativa de las fraccidnes arcilla (A) y limo (L) y se expresa por la relacién LjA.

Las arenas y loams arenosos poseen siempre consistencia suelta por Ia
mayor acimulacién de materia orginica. Componen de particulas separadas
unas de las otras y por lo tanto tampoco tienen estructura. Desde los loams
arcilloso-arenosos pueden detectarse los inicios de la estructuracién del suelo
llegando a su maximo desarrollo en las arcillas.
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La consistencia de los loams v arcillas marcadamente varia entre limites
muy amplios dependiendo, entre otros factores, de la relacién L/A siendo
mejor si ésta es més alta y al revés. La esperiencia hecha en investigaciones
de varios afios nos dice que era asi en todos los casos cuando la relacién LjA
resulta inferior o igual a 1. Si es superior a 1 ya no influye més en las condi-
ciones de la consistencia.

La textura de los suelos es también un factor natural la cual el hombre
econémicamente no puede cambiar.

. La proporcién de los cationes metalicos intercambiables

El unico de los tres factores principales que intervienen en la formacién
de la consistencia de suelos al cual el hombre puede modificar en caso nece-
sario, por uno u otro tipo de enmienda quimica, es la proporcién de los cationes
intercambiables.

Se considera normal ésta proporcién en el caso de que la cantidad rela-
tiva (expresada en %, del valor de S) de los cationes adsorbidos sea la siguiente:

Calecio: 75
c Magnesio -+ Sodio: 20
0 #ee Potasio: 5

Esta proporcién corresponde a la
considerada correcta desde el punto de
—~fpzc vista de la nutricion de las plantas [4]
“_—Jar  también.

Si se toma en cuenta que el potasio,
por su poca cantidad, no cuenta, la for-
mula la cual caracteriza la proporcidn de
los demds tres cationes cambiables (PCC)
serd como sigue:

st

10

Ca
(= —-"T— (2)
a5 10 15 20 3.75 Mg + Na)
Grdfico 2 ‘.
Representacion de los valores de ln Y Para el CAsy de la proporcién correcta
proporeién de los eationes cambiables de los cationes:

0 : . L 1 c

(PCC) en funcion del factor C para los 75
suelos arenosos (curva 1), loams (cur- PCC= —— 1
va 2) y arcillas (curva 3) 3.75 % 20

La préctica nos ensefia que cuando la cantidad de los cationes de Ca
resulta superior a 75%, del valor de S ya poco mejora més la consistencia del
suelo. Por lo tanto su méximo valor se toma igual a 2, independientemente de
que el valor de la PCC fuese en algunos casos superior a 2. En los suelos cubanos
el valor de lIa PCC varia entonces de 0,05 a 2.

Iin base de cuatro afios de investigaciones detalladas realizadas en el
Laboratorio de Suelos del INRA se hace constar que la mayoria de las series
de suelos contiene elevadas cantidades de magnesio cambiable y en el caso
de que su proporcién era superior a 10—15%, del valor de S influye en el sen-
tido negativo en la férmacién de la consistencia de los suelos. Muy poco o nada
se puede leer en la literatura correspondiente sobre éste comportamiento del
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magnesio. Para conocer la motivacion correcta del fenémeno hieimos investi-
gaciones especiales y resulté [4] que el magnesio junto al sodio mediante el
aumento de la plasticidad de la parte arcillosa del suelo empeora las condiciones
de la consistencia.

TLuego se ofrece la representacion esquemadtica de los tres factores y el
caracter de su intervencién en la formacién de la consistencia de los suelos
cubanos:

ggz;t;ﬁici TeEth,
(H) j’ /
CONSISTENCIA
del suelo Part
(friable, firme) arc?llioe;a

A

Cationes
cambiables,
(PCCy

Coeficiente de la consistencia

El indice numerico elaborado por nosotros para caracterizar la consisten-
cia de los suelos se llama coeficiente de la consistencia (C,) y lo expresa, en base
de las consideraciones anteriores, la siguiente férmula:

C, =HI/AC (3)

donde; H = cantidad de la materia organica en 9, referida a las fraciones
arcilla més limo,
L/A = la proporcién Limo[Arcilla,
C = un factor cuyo valor varfa segun la magnitud del valor de S
(vease la tabla 1).

Tabla 1

Yariacién del valor numerico del factor C en relacién da la
textura y valor de S de los suelos

Clases Valor de 8 .
texturales me/100 gr Factor ¢
Arenas <0 No parece en

la férmula

Suelos arenosos <15 3]/PCC
Loams v arcillas 15—30 YECC
=30 PCC
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Sin embargo no sélo la proporcién sino las cantidades absolutas de los
cationes intercambiables en cuestion también influyen en las condiciones de
la  consistencia de los suelos. Esta circunstancia se refleja en la relacién
empirica establecida entre el orden de magnitud del valor de S y el valor
calculado del factor C correspondiente.

Represontdmos ademds en el grafico 2 las curvas de las PCC para los
distintos grupos de suelos en funcién del factor C. Se ve muy bién que el valor
numerico del mismo factor calculado para las arcillas influye marcadamente
en el coeficiente de la consistencia (siendo proporcional al C,). Mientras asi,
su influencia es menor en el caso de los loams y suelos arenosos. Sélo en el
caso de que la PCC sea correcta (si es igual a 1) la misma no figura en la
férmula (3).

Entonces, la férmula (3) se aplica en casos definidos en forma simpli-
ficada y fuera del caso que acabamos de discutir, estos son los siguientes:

C.=H (3a) arenas v parcialmentes log suelos arenosos,
C. =H.C (3b) la mayoria de los loams.

A continuacién so ofrecen unos ejemplos para los calculos del C.. En la
tabla 2 figuran los datos que sirven de base a los mismos y en la tabla 3 los
calculos correspondientes en detalles.

De este modo fue calculado el coeficiente de la consistencia (C,) en el
suelo y subsuelo respectivamente de 60 perfiles de suelo cuyos promedios se
ofrecen en relacién a las clases texturales en distintos niveles del valor de S
en la tabla 5 indicando también los limites en la variacién de las cantidades
relativas del magnesio més sodio intercambiables que les corresponden.

Tabla 2

Algunos indices fisicos y quimicos de cuatro muestras de suelo

Cationes
Fracciones Materia . cambiables
Clase limo mis organica, Valor _
Suelo® textural areilla, Lia L 0. de 8, Ca |Mg -+ Na
(L + A) o me/lO0gr |__—_ | ° "
% de S
Estrella, 58 | Arcilla 74,6 0,45 3,64 32,8 67,9 | 30,6
0—18 em loamosa
Habana, 8 Areilla 85,0 0,24 2,65 55,7 89.8 9,3
0—15 cm
Coxville, 42 Loam ; 72,2 3,40 2.07 1,4 11,4 | 88,6
17—29 em
Sta. Lucia, 42 Arena 11,7 1.29 0,60 1,2 20,8 | 73,3
0—15em suelta

* Despuds de la denominacién de la serie del suclo segun H. H. Bennett figura el numero
del perfil investigado por nosotros.

Se evaluan las condiciones fisico-mecanicas de las operaciones de la
labranza de tierra en base del valor numerico del coeficiente C, segun la
tabla 5.

Averiguamos la validez de la tabla 5 comparando los resultados de las
observaciones hechas todavia por H. H. BExNETT ¥y sus colaboradores con
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Tabla 3
Calculos del valor numérico del coeficiente de la consistencia
No de la
Suelo® Huw LA PCC o] f6rmula Ce
a aplicar
- W
Estrella, 58 4,74 0,45 0,592 0,692 3 1,3
0—18 em
Habana, 8 3,08 0,24 (2,0) 2,0 3 1.7
0—15 cm
Coxville, 39 2,88 (1,0) 0,034 PCC = 0,324 3/b 0,9
17—29 em
Sta, Lucia, 42 3,13 (1,0) — No entra en la 3/a 5,1
0—15cm formula
## (‘alculado en base de la formula (1).
Tabla 4

Valores calculados del coeficiente de la consistencia (en el suclo y subsuelo respectivamente)
en relacién a las clases texturales en distintos niveles del valor de S

Clases texturales Capa. efﬁibTaﬁ; it | = [ B ‘ -0
subordinadas en % de S Cocfficiente de la consistencia (Promedios de los valores)
Arena suelta suelo 9—100 =>5
subsuelo 6— 90 =2
Arena suelo 38— 87 >4
subsuelo 38— 87 =2
Loam arenoso suelo 26— T6 >3 2,0
subsuelo 12— 29 1,5 3,6
Loam arcilloso arenoso suelo 53— 79 3.4 0,6 0,2
subsuelo 2— 1738 0,4 2,0 0,3
Loam suelo 2— 49 3.1 4,8 2.4
subsuelo 0— 89 2,7 1,8 3.2
Loam arcilloso suelo 6— 87 1,5 2,3 0,9 2,8
subsuelo 5— 95 1,8 1.8 0,4 1,3
Arcilla suelo 8— 58 0,2 2.2
subsuelo 1— 58 1,9
Arcilla pesada suelo 6— 56 0,5 0,5 0,9
subsuelo 8§8— 56 0,3 0.4
Tabla &

Relacién del coeficiente C, a la consisiencia del suelo y condiciones fisico-mecanicas de las
operaciones de la labranza de tierra

4o, TLas condieiones fisico-
dent
Cocfl:‘ ante Lan consistencin del suelo mecanicag de la labranza Nota,
Co
de tierra
=2 friable ({fr) excelentes
21 medianamente friable (mfr) buenas
1—0,5 medianamente firme (mf) regualares Por enimendo
0,6—0,3 firme (£) " males pueden mejorarse
<0,3 firme ) \ muy malas No pueden mejo-
| Tarse

2%
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aquellos de los calculos nuestros en base de las férmulas (3, 3a y 3b) y hallimos
una coincidencia casi perfecta (hasta 959, de los casos). Una de las raras excep-
ciones la hacen los suelos rojos fuertemente laterizados (como el Matanzas,
el Nipe y el Cuyaguateje). A pesar de que son arcillas o arcillas pesadas su C,
tiene que caleular en base de las férmulas (3a y 8b) respectivamente. En estos
suelos lo que més importa es el orden de magnitud del valor de S. En su parte
arcillosa predominan por supuesto los minerales de arcilla del grupo de la
caolinita y ademds los oxidohidratos del hierro y aluminio en varias propor-
ciones. s muy probable que a esto se debe su alta friabilidad. Sin embargo
se necesitan todavia investigaciones mas detalladas para apreciar el papel que
tienen los materiales mencionados en la férmacién de la consistencia de los
suelos rojos en cuestién.

No cabe ningun duda de que la proporcién de los cationes intercam-
biables era el unico de los tres factores formadores de la consistencia de suelos
el cual puede modificar el hombre por enmienda adecuada. Para eliminar la
parte sobrante de los cationes magnesio mas sodio cambiables se suele utilizar
cal y/o yeso (en dependencia del valor del pH del suelo a enmendar). La fér-
mula (3) nuestra permite nos predecir con alta probabilidad de que la enmienda
planificada resultaria en el mejoramiento de las condiciones fisico-mecanicas
de la labranza de tierra o no. Las notas incluidas en la ultima columna de la
tabla 5 se refieren a este tipo de calculos realizados por nosotros.

Resumen

De las condiciones fisico-mecanicas (brevemente friabilidad) depende la
calidad de las operaciones de la labranza de tierra y por lo tanto son de gran
importancia agricola.

En la obra presente se discuten los factores principales de la formacién
de la consistencia de los suelos siendo estos: 1. la materia organica, 2. la tex-
tura y 3. la proporeién de los cationes intercambiables Ca, Mg v Na entre si.
Se toman en cuenta sus cantidades absolutas (la suma de los cationes metalicos
intercambiables) también.

Como consecuencia de los estudios y investigaciones hechos se establece
una férmula (3) y al indice que resulta lo llamamos el coeficiente de la con-
sistencia (C.). En base del valor numerico del mismo coeficiente se clasifican
los suelos cubanos desde el punto de vista de las condiciones fisico-mecanicas
de las operaciones de la labranza de tierra. El lector se refiere a la tabla 5.

El coeficiente de la consistencia nos también permite predecir con alta
probabilidad la eficiencia de la enmienda quimica de los suelos magnesicos
en cuanto a la mejora de sus condiciones fisico-mecanicas.
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