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RESUMEN

En un suelo cultivado con café en Juan
Vifias, Costa Rica, se determind la resistencia a
la penetracion (con 2 tipos de penetrémetros) y
al corte tangencial, densidad aparente, humedad
gravimétrica y temperatura en la superficiey a
15 cm de profundidad; se eligieron y georefe-
renciaron 3 puntos dentro de un lote de 0,35 ha
en un Dystrudept ubicado en Juan Vifias, Costa
Rica. Los valores de resistencia a la penetracion
en la superficie fueron 1,60 y 0,30 MPa con €
tipo de penetrémetro “Chatillon” y “Soil-Test”
respectivamente, en tanto que los obtenidos a
15 cm fueron de 0,73 y 0,15 MPa en € mismo
orden; asimismo, el contenido de humedad gravi-
métrica fue de 30,37 y 42,08%, respectivamente.
A pesar de que también se encontraron mayores
valores en la superficie que a los 15 cm, tanto
para la resistencia al corte tangencial (0,028
y 0,025 Mpa) como para la densidad aparen-
te (0,98 y 0,93 Mg.m3 respectivamente), estas
diferencias no fueron significativas. Los valores
de resistencia a la penetracion de ambos tipos
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ABSTRACT

Penetration resistance, tangential
shear strength, bulk density and temperature
in a soil planted with coffee, Juan Vifias,
Costa Rica. Bulk density, tangential shear
strength, resistance to penetration (with two
types of penetrometer), gravimetric moisture
and temperature at the surface and 15 cm deep,
were determined in a soil planted with coffee.
Three points were georeferenced inside a 0.4 ha
lot in a Dystrudept located in Juan Vifias, Costa
Rica. By comparing the 2 depths, significant
differences were found only for the variables
resistance to penetration (1.60 and 0.73 MPawith
the penetrometer “Chatillon”; and 0.30 and 0.15
MPa with the penetrometer “Soil Test” ) and
gravimetric moisture content (30.37 and 42.08%,
respectively). Although higher values were also
found on the surface for both the tangential
shear strength (0.028 and 0.025 MPa) and for
bulk density (0.98 and 0.93 Mg.m respectively),
these differences were not significant. The values
of resistance to penetration of both types of
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de penetrémetros correlacionaron positivamente
entre s (0,65**). La densidad aparente y laresis-
tencia a la penetracién medidas con € aparato
“Chatillon” guardaron una correlacion positiva
(0,41+), lo cual concuerda con € hecho de que
ambas variables son utilizadas para diagnosticar
problemas de compactacién. Se encontré ademas
una correlacién negativa entre la resistencia a la
penetracion y € contenido de humedad (-0,68**)
y una correlacion positiva entre esta Ultima
variable y latemperatura (0,41+). Con base en los
resultados de este estudio, se logré constatar que
la superficie del suelo ddl lote evaluado present6
una mayor compactacion que ala profundidad de
15 cm, lo cual se puede relacionar con 2 aspectos.
e transito humano intenso sobre la plantacion,
producto de las practicas agricolas realizadas en
e cultivo, y en cierta forma € menor valor de
humedad presentado.

INTRODUCCION

El estudio de las propiedades fisicas del
suelo tiene un papel preponderante en la carac-
terizacion de su productividad. En particular,
la compactacion afecta negativamente tanto en
forma directa como indirecta diversas propieda
des del suelo como la estructura, la dindmica del
aguay € aire asi como procesos de oxidacion-
reduccién y poblaciones de organismos, por citar
solo algunos gemplos (Henriquez y Cabalceta
1999, Porta et al. 2003). La compactacion del
suelo es un empaquetamiento de las particulas
gue constituyen la fraccion solida, lo que se
traduce en una disminucion del espacio poroso
total y consecuentemente, en un aumento de la
densidad aparente. Al ocurrir esto, también se
restringe € desarrollo radical, aspecto que fue
reportado en trabgos como los de Veihmeyer
y Hendrickson (1948) y Bengough y Mullins
(1991), quienes establecieron la relacion direc-
ta que existe entre la penetracién de raices
con la densidad del suelo y la resistencia a la
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penetrometer correlated positively with each
other (0.65**). Bulk density and penetration
resistance measured with the device “Chatillon”
kept a positive correation (0.41+), which agrees
with the fact that both variables are used to
diagnose compaction problems. There was
also a negative correlation between penetration
resistance and moisture content (-0.68**) and a
positive correlation between the latter variable
and temperature (0.41+). Based on the results of
this study, it could be verified that the surface had
a higher compaction that the 15 cm-depth, which
can be related to the frequent human traffic on
the plantation, as a result of farming practices
carried out in the crop, and also because of the
lower soil humidity values found there.

penetracion. Forsythe et al. (2005) menciona que
el diagnostico de las condiciones intermedias de
compactacion puede ayudar a detectar a tiempo
€l aparecimiento de condiciones extremas lo cual
puede permitir llevar a cabo acciones preventi-
vas. Alvarado y Forsythe (2005) reportan que
para 111 suelos de Costa Rica representativos de
9 Ordenes segln € sistema USDA (Soil Survey
Staff 2010), la densidad aparente varié de 0,53
a 2,00 Mg.m3, datos que dejan en manifiesto €
efecto de la diversidad pedogenética sobre esta
variable. Henriquez y Cabalceta (1999) mencio-
nan que la densidad aparente en conjunto con la
resistencia a la penetracion y e espacio aéreo,
han sido utilizados como indices para medir la
compactacion del suelo. La compactacién se
reflga 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 fallatangencial, compactacion
y flujo plastico; € valor critico para esta variable
propuesto por Forsythe (1985) ha sido de 2,96
MPa a capacidad de campo. Este mismo autor
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propone igulamente la utilizacion de cuchillas de
torsion como otra medida indirecta de la dureza
del suelo. Este aparato mide € esfuerzo que se
debe realizar para hacer un corte tangencial al
suelo, caracteristica que luego se puede relacio-
nar con la potencia de maquina requerida para su
preparacion (Henriquez y Cabalceta 1999). Otras
propiedades fisicas de importancia son la hume-
dad y latemperatura. Con € contenido de hume-
dad del suelo es posible caracterizar el estado de
saturacion y calcular junto con otras variables la
l&mina de agua correspondiente. La temperatura
por otro lado, tiene un efecto directo sobre €
crecimiento de las plantas asi como en procesos
quimicosy el grado de actividad de diversos tipos
de organismos en € suelo (Henriquez y Cabal ceta
1999, Gavande 1979, Porta et al. 2003).

MATERIALESY METODOS

Lugar del ensayo

El sitio estuvo ubicado en la localidad
de Juan Vifias, cantén de Jiménez, Costa Rica.
Alli se €ligié un lote de aproximadamente 0,35
ha e cua habia estado sembrado con café por
maés de 20 afios. El suelo clasificado como Dys-
trudept, presentd una topografia ondulada con

Fig. 1.
Turrialba.

30% de pendiente. En € lote se ubicaron en
forma aleatoria 3 puntos los cuales fueron geo-
referenciados con una GPS; luego se procedio a
hacer las determinaciones que se realizaron a 2
profundidades. una superficial y otra a 15 cm.
La posicion geografica en CRTMO5 de los 3
stios fue Punto 1 N-1093074,51 O-527860,53
Punto 2 N-1093071,53 0O-527850,05 y Punto 3
N-1093083,38 0O-527825,92 (Figura 1). En cada
punto y para cada una de las 2 profundidades, se
determinaron por triplicado las variables que se
describen a continuacion, lo que produjo un total
de 9 repeticiones por variable y por cada profun-
didad evaluada.

Evaluaciones

Las evaluaciones fueron realizadas en
mayo iniciadayalaépocalluviosa. Laresistencia
alapenetracion se determind con 2 tipos de pene-
trometros ambos de pistén y del tipo estéatico que
en este estudio se denominarén “chatillon” y “sail
test”. En este caso la diferencia entre ambos fue
el diametro del pistén: 5y 6 mm respectivamen-
te. Para hacer cada determinacion, se procedié
a limpiar la superficie con e fin de asegurarse
de hacer las determinaciones sobre € suelo y no
sobre alguna piedra o material extrafio (Figura
2); esto mismo se aplico para las otras variables

Foto aérea con la ubicacion de los puntos de muestreo usados en este estudio en una plantacion de café, Juan Vifias,
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Fig. 2.

Representacion de ladeterminacion de laresistenciaalapenetracion utilizando los penetrometros “ Chatill6n” y “soil

test” en un suelo cultivado con café en Juan Vifias, Costa Rica.

de estudio y tanto en la determinacién a nivel
superficial como a los 15 cm de profundidad.
Para esta Ultima se procedi6 a escarbar con una
palay medir con una cinta métrica hasta alcanzar
la profundidad deseada de 15 cm. Una vez lista
la superficie de determinacion, e penetrémetro
se introdujo suavemente en € suelo y en forma
congtante hasta alcanzar la marca de penetracion
la cual es de 5 mm de profundidad (Henriquez y
Cabalceta 1999).

Para la determinacion de la resistencia al
corte tangencial se utiliz6 una cuchilla de torsion
“Torvane’ sugerida por Forsythe (1985), la cual

Fig. 3.

se introdujo al suelo hasta la altura de las cuchi-
[lasy luego se hizo girar suavemente € rotor en el
sentido de las manecillas del reloj hasta encontrar
el punto de falla o corte (Figura 3); luego de ello
lalectura en la escala fue anotada.

La temperatura fue determinada con un
termometro digital de punta metélica de 10 cm
de largo con una precision de 0,01°C, € cual fue
introducido en € suelo y degjado alli por 2 min
para su estabilizacién, luego de lo cual se proce-
di6 atomar lalectura correspondiente.

Para la densidad aparente se tomaron
muestras indisturbadas con la utilizacion de

Representacion de la determinacion del corte tangencial con una cuchilla de torsién “Torvane” sobre la superficie

de un suelo cultivado con café en Juan Vifias, Costa Rica.
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cilindros metédlicos de 131,67 cm® de volumen
los cuales fueron introducidos en € suelo hasta
alcanzar € borde superior, luego de lo cual fue
extraido del suelo con la muestra, aforado y lim-
piado externamente y colocado en unabolsa pléas-
tica cerrada herméticamente para su transporte
al laboratorio. Posteriormente con estas mismas
muestras se procedi6 a hacer la determinacion de
humedad gravimétrica del suelo, para lo cual se
peso € suelo con la humedad de campo y luego
se seco por 48 h a 105°C (Henriquez y Cabalceta
1999, Radulovich 2009, Topp y Ferré 2002).

Analisis estadistico

L os datos obtenidos a partir de las varia-
bles medidas en las 2 profundidades, fueron
sometidos al analisis paramétrico o prueba de “t
de Student” para € andlisis de 2 poblaciones de
datos, esto con € fin de determinar la diferencia
estadigtica entre ambos. También se utilizé €
andlisis de correlacion simple de Pearson con €
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fin de relacionar las variables evaluadas asi como
de regresiones lineales s mples.

RESULTADOSY DISCUSION

Con los resultados de este estudio se
encontré un nivel de compactacion diferencial,
en la cual la superficie del suelo mostré los
mayores valores de las variables relacionadas ala
compactacion que los valores encontrados a los
15 cm (Cuadro 1). Los autores consideran que es
importante aclarar que ello es posible aseverarlo
y aplicaria solamente para la zona entre-plantas,
lugar dentro de la plantacién de café que como se
menciond anteriormente, fue en donde se hicieron
las evaluaciones para este estudio; €lo significa
que es factible encontrar valores y tendencias
diferentes de las variables evaluadas en otras
zonas dentro de la plantacién de café, por g emplo
en la zona justo debgo de la planta o bien en la
entrecalle, aspectos que no fueron evaluados en
este estudio.

Cuadro 1. Promedio y pardmetros estadisticos de la resistencia a la penetracién y al corte, densidad aparente, humedad gra-
vimétricay temperatura, medida a 2 profundidades de suelo en la zona entre plantas de una plantacion de café, en

Juan Vifas, Costa Rica.

Desviacion

Variable Dif Prof. Promedio Maximo  Minimo . %Variacion
estandar
Resistencia ala penetracion . 0 1,60 2,73 0,80 0,68 42,14
(MPg)—Chatillon- 15 073 114 0,34 0,28 38,88
Resistencia a la penetracion - 0 0,30 0,51 0,15 0,10 34,16
(Mpa)-Soil Test- 15 0,15 0,29 0,05 0,07 48,07
Resistenciaal corte tangencial 0 0,028 0,039 0,020 0,008 27,06
(MPa) 15 0,025 0,034 0,015 0,007 28,28
. 0 0,98 1,10 0,91 0,05 5,58
Densidad aparente (Mg.m3)
15 0,93 1,08 0,81 0,09 9,59
. 0 30,37 3341 28,66 1,39 4,57
Humedad gravimétrica (%) + *
15 41,08 45,03 36,92 2,76 6,73
0 24,42 25,40 23,40 0,64 2,61
Temperatura (°C)
15 24,79 25,10 24,30 0,30 1,20

** diferencias significativa a p menor a 0,01 entre las medias de 2 poblaciones segiin la prueba de “t de student”.
+ el valor de humedad de Capacidad de Campo fue de 35,8% de humedad gravimétrica, datos no publicados.
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Resistencia a la penetracion y al corte
tangencial

A pesar de que los valores absolutos de la
resistenciaalapenetracion medidaconlos 2 tipos
de penetrometros fueron diferentes entre si, se
encontrd una tendencia smilar entre ambos apa-
ratos, esto es, en ambos se encontré que € valor
encontrado en la superficie cas duplico € valor
obtenido a los 15 cm. Los valores de resistencia
ala penetracion en la superficie fueron de 1,60 y
0,30 MPacon € tipo de penetrémetro “Chatill6n”
y “Soil-Test” respectivamente, en tanto que los
obtenidos a 15 cm fueron de 0,73 y 0,15 MPa en
el mismo orden. Estas diferencias entre las pro-
fundidades fueron estadisticamente significativas
(Cuadro 1).

Ladiferenciaen losvalores absolutos entre
los aparatos se podriaexplicar por larelacion que
existe entre e diametro del piston y laresistencia
interna del resorte. Segun Forstythe (1985), estu-
dios previos han demostrado que e penetrémetro
de piston tipo “Chatillon” ha sido muy apropiado
para representar la variaciones en la resistencia a
la penetracion de los suelos y ha sido igualmen-
te e mas utilizado en estudios en Costa Riceg;
Forsythe et al. (2005) determinaron como un
valor critico de resistencia a la penetracion para
el rendimiento en € cultivo de maiz, un valor
de 2,75 MPa. El mismo autor también reporta €l

valor de 2,96 MPa como valor limitante para el
crecimiento de las raices (Forsythe 1985).

Esta tendencia de mayores valores de
resistencia a la penetracion en las capas super-
ficiales ddl suelo, ha sido encontrado por otros
investigadores principalmente en sistemas de
pastoreo. Forsythe et al. (2005) menciona €
efecto de la compactacion superficial en éreas
dedicadas a la explotacion ganadera asi como €
aparecimiento de encharcamiento y aparecimien-
to de coloraciones grises (gleizacion) lo cual es
evidencia de mala infiltracion y de procesos de
reduccion en e suelo. Stankoviocovaet al. (2008)
evaluaron la resistencia a la penetracion en pas-
turas bgjo 3 diferentes sistemas y encontraron los
mayores valores entre 0,09 y 0,33 m con valores
que oscilaron entre 3,78 y 3,81 MPa con una ten-
denciaaladisminucion delavariable al aumentar
la profundidad.

Por otro lado, al relacionar las lecturas de
ambos aparatos entre si, se obtuvo una relacion
directamente proporcional y atamente signifi-
cativa (r de 0,65) la cual puede observarse en la
Figura 4.

Guillén et al. (2006) encontraron valores
menores de resistencia a la penetracion alin en
los meses de menor precipitacion con valores
promedio de 0,2 MPa. Reportan en su estudio
una relacion inversa entre la resstencia a la

**Diferencia significativa a p menor a 0,01 segln el analisis de correlacion de Pearson.

Fig. 4.

Relacion entre la resistencia obtenida entre el penetrémetro Chantillén y Soil Test en mediciones realizadas en la

zona entre plantas de una plantacion de café, en Juan Vifias, Costa Rica.
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penetracion y la cantidad de colémbolos en €
suelo de este cultivo.

En relacion con la resistencia a corte,
los valores guardaron la misma tendencia que la
resistencia a la penetracion. En la superficie se
determind un valor de 0,028 MPay alos 15 cm
de 0,025 MPa, pese a dlo, estas diferencias no
fueron estadisticamente significativas.

Densidad aparente

En concordancia con |la tendencia obtenida
con los datos de las variables de resstencia a la
penetracion y al corte, se encontrd que la super-
ficie dd suelo presentd mayor densidad aparente
con un valor promedio de 0,98 Mg.m= en tanto
gue a 15 cm de profundidad se encontré un valor
promedio de 0,93 Mg.m3, valores que sin embargo
no fueron estadisticamente diferentes (Cuadro 1).

La similitud encontrada en la tendencia de
estas 3 variables (densidad aparente, resistencia
al corte y a la penetracion), podria explicar €
hecho de que la superficie del suelo presenta una
compactacion diferente a la capa subsuperficial.
Esto puede deberse al pisoteo humano que ocurre
al llevarse a cabo las préacticas agricolas que se
realizan rutinariamente en € cultivo del café.

Esta tendencia sin embargo, difiere de
lo reportado por Alvarado y Forsythe (2005)
para otros cultivos y quienes encontraron que los
valores de densdad aparente, aumentaron con la
profundidad a tiempo que reportan un amplio
ambito de variacion (0,53 a2,00 Mg.m®). Forsythe
y Schwiezer (2001) por otro lado, reportan que
cuando la condicién del suelo no permite la
penetracion de raices de la planta, los valores
de densidad aparente variaron desde 1,09 Mg.nmr
3 para un Andisol a 1,8 Mg.m para un suelo
aluvial. Para el caso de este estudio, los valores
de densidad aparente encontrados fueron menores
de 1 Mg.m3, lo que sugiere también lainfluencia
de cenizas volcanicas en la génesis de estos
suelos, debido a su cercania a los volcanes Irazl
y Turrialba.

En la Figura 5 se muestra la relacién
encontrada entre la resistencia a la penetracion
(con el penetrémetro tipo Chatillon) y la den-
sidad aparente (r de 0,41). Como se observa, la
relacion fue directamente proporcional com-
portamiento que concuerda con e hecho de que
ambas variables son utilizadas como indices de
diagnéstico para problemas de compactacion
(Forsythe 1985).

+ Diferencia significativa a p menor a 0,10 segun el analisis de correlaciéon de Pearson.

Fig. 5.

Relacion entre la resistencia a la penetracion con el penetrémetro tipo Chantillén y la densidad aparente medida en

la zona entre-plantas en una plantacion de café, Juan Vifias, Costa Rica.
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Temperaturay humedad

En relacién con la temperatura, no se
encontrd diferencia estadistica entre ambas pro-
fundidades (24,42 y 24,79°C en la superficie y
a 15 cm respectivamente, Cuadro 1). Se encon-
tr6 un ambito amplio entre & valor minimo y
maximo en la superficie (Figura 6); este com-
portamiento puede obedecer al efecto de calenta-
miento y enfriamiento en unaformamasdrastica,
en tanto que al aumentar la profundidad este
efecto disminuye sustancial mente ya que provoca
menor variacion entre las temperaturas méaximas
y minimas (Porta et al. 2003). Guillén et al.
(2006) encontr6 que para € cultivo del café, se
presentamuy pocavariacion de latemperaturade
la superficie del suelo a través del afio y reporta

Fig. 6.
Vifas, Costa Rica.

Correlacion entre variables

Al correlacionar las variables determina-
das en este estudio, se encontré que los valores
de los 2 penetrémetros correlacionaron positiva-
mente (0,65) y en forma altamente significativa,
datos que se presentan en € Cuadro 2 y que se
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datos cercanos a 20°C, valores menores que los
encontrados en este estudio. En suelos de Turrial-
ba por otro lado, Forsythe (2002) reporta un valor
promedio dentro de los 50 cm de profundidad de
25,4°C que se clasifica con €llo, en € régimen de
temperatura como isohipertérmico. Este mismo
autor encontré menores temperaturas a mayor
profundidad, debido a una adveccién de agua fria
causada por la penetracion del agua de lluvia.
Este Ultimo aspecto concuerda con lo encontrado
en este estudio en relacion con € agua del suelo,
debido a que a los 15 cm se encontr6 mayor
contenido de humedad gravimétrica (42,08%)
gue en la superficie (30,37%), valores cercanos a
35% que es la que correspondié ala condicién de
Capacidad de Campo.

Variacion de latemperatura a 2 profundidades de suelo medida la zona entre-plantas en una plantacion de café, Juan

presentaron anteriormente en forma graficaen la
Figura 4. Aungue los valores absolutos obtenidos
en cada tipo de aparato fueron diferentes, ambos
guardaron cierto grado de proporcionalidad ya
gue miden esta propiedad del suelo bgo e mismo
fundamento.
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Cuadro 2. Correlacion simple de Pearson entre las variables evaluadas en la zona entre plantas de una plantacion de café, en

Juan Vifas, Costa Rica.

R.R. “Cha’ R.R.“ST” RCT. Den. Apar. Humedad
Temp. -0,15 0,05 -0,18 0,42 + -0,33
R.R. “Cha’ - 0,65 o 0,21 -0,69 * 0,41 +
R.R.“ST” - 0,04 -0,59 * -0,03
R.CT. - -0,23 0,37
Den. Apar. - -0,46 *

Temp: Temperatura en grados centrigrados.

R.R. “Cha’: Resistencia ala penetracion con el penetrometro “ Chatillén” (MPa).
R.R. “ST”: Resistencia ala penetracion con € penetrémetro Soil Test (MPa).

R.C.T.: Resistencia a corte tantgencial (MPa).
Den. Apar.: Densidad aparente (Mg.m).
Humedad: Humedad gravimeétrica (%).

+Diferenciasignificativaap menor a0,10; andlisis de correlacién de Pearson.

*Diferencia significativa a p menor a 0,050;andlisis de correl

acion de Pearson.

**Diferencia significativa ap menor a 0,01; andlisis de correlacion de Pearson.

Se encontrd igualmente unarelacion inver-
say atamente significativa entre los valores de
ambos penetrometros y la densidad aparente del
suelo, ya que se presenta mas alta con e pene-
trometro tipo “Chatillon” (-0,69**), que apoya lo
sugerido por Forsythe (1985) en cuanto a que este
tipo de aparato representa mejor las propiedades
mecanicas del suelo desde un punto de vista agri-
cola. Otra relacion que se encontr6 fue entre la
densidad aparente y la humedad del suelo, la cual
fue inversa (-0,46*).

CONCLUSION

La evaluacion de las propiedades fisicas
del suelo con la utilizacion de metodologias y
determinaciones rapidas de campo, es una practi-
ca que debe ser implementada en forma mas ruiti-
naria con e fin de aumentar la cantidad de datos
disponibles a nivel nacional. Particularmente la
compactacion del suelo, es una manifestacion
negativa que tiene un impacto relevante en la
produccion agricola asi como en otros aspectos
como por gemplo la dinamica de infiltracién del
agua en € suelo en los sistemas agroproducti-
vos. Su determinacion répida asi como de otras

propiedades del suelo, puede facilitar sin duda
la evaluacion de la productividad de los suelos
anivel delasfincasy su posible impacto a nivel
ambiental.
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