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Resumen

la compactacion del suelo en el cultivo ha aumentado en importancia
mundialmente debido al uso creciente de la maquinaria para la preparacion de suelo, la
siembra, control de plagas, cosecha y el transporte de la cafia del campo al ingenio.
(Forsythe, 2006). Se han encontrado reportes internacionales en los cuales asocian una
reduccion del rendimiento de la produccién de cafia de azucar hasta un 50%, debido a la
compactacién de suelos. Por lo tanto el objetivo de este trabajo es determinar los niveles
de compactacion de suelo asociado a tres labores de cultivo de la cafia de azicar, medido
en cuatro parcelas representativas en el Ingenio de Taboga, el cual se encuentra ubicado
en Cafias, Guanacaste. Para esto se utilizan las técnicas de mecanica de suelos, ya que en
estudios anteriores se han utilizado para principalmente conocer la compactibilidad del
suelo y ademas su utilizan las técnicas agrondmicas. Se realiza el estudio en tres tipos de
suelos: vertisol, molisol y vertisol. Se toman las muestras para la Prueba Proctor y
Resistencia a la Penetracion dependiendo del tipo de suelo, de cuantas cosechas se han
realizado y del tipo de operacién que se realizé (cosecha, subsolado, abonado o siembra).
Ademads se obtiene la carga de la maquinaria que ha sido utilizada en cada parcela y se
realizan las curvas de consolidacion para determinar el punto de precompactacion del
suelo y asi poder compararlo con las cargas de las maquinarias. Se obtienen también las
curvas de retencion de humedad para poder conocer el estado friable de cada tipo de
suelo. Como resultado se obtuvo como factor critico de compactacion de suelos de cafia
de azlcar son la cosechadora, las carretas autovolteo y las carretas de semilla. Ademas se
cuantific6 que se estd utilizando maquinaria muy pesada que sobrepasa los puntos de
precompactacion de los suelos, provocando la falla de los mismos. Asimismo se cuantificd
que el objetivo del subsolado no se esta cumpliendo en ninguno de los tres tipos de
suelos. Y finalmente se concluye que el Molisol es el que se encuentra con mayor grado de

compactacién en todos los momentos.
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Introduccion

"El contacto del hombre con el suelo es tan universal que cada persona tiene su
propio concepto de su naturaleza. Para un ingeniero, puede ser un material de
construccion o de fundacion donde edificar. Para el agricultor es un medio de cultivo. El
nifio lo utiliza para hacer mufiecos de barro, y para su madre es la suciedad en las manosy
vestidos que debe lavarse. Para todos nosotros, es suelo es la fuente de donde proviene
nuestro alimento, vestido y abrigo.... La vida es esencial para el suelo y el suelo para la

vida". (Thompson et al, 2002)

La compactacion de suelos se entiende como la compresion de una masa de suelo
en un menor volumen (Raghavan et al, 1990). La densidad del suelo aumenta y el tamafio
de los poros disminuye (Petersen et al, 1996). Los sintomas de compactacién en suelos
cultivados son: la disminucién de conductividad hidraulica y tasa de infiltracién, desarrollo
de suelos saturados (con poca aereacién) a humedades de suelo equivalentes a la
capacidad de campo (Forsythe W. , 2006), aumento de escorrentia, inhibicién del

desarrollo de raices y disminucidn de produccion (Petersen et al, 1996).

la compactacion de suelos causa reducciéon en la produccién de -cultivos
principalmente por la maquinaria que es utilizada para todo el tipo de operaciones
realizadas en el campo, y ha tenido un aumento significativo a nivel mundial (Forsythe W. ,
2006). La compactacion de suelos ha causado disminucion de produccion de cultivos
desde 25 a 50% en algunas regiones de Europa y America del Norte (Eriksson et al, 1974),

y entre 40%y 90% en paises del oeste de Africa (Sloene et al, 1994).

En Europa, Beata (2010) asegurd que en 1991 el area de degradacion de suelos
debido a compactacion en Europa podria ser igual o mayor que 33 millones de hectareas.
Investigaciones recientes han demostrado que la compactacién de suelos es el tipo de

degradacion fisica de suelos mas extenso en el Centro y Este de Europa. Cerca de 25



millones de hectareas se consideran compactadas ligeramente, mientras que 36 millones
de hectareas han sido mayormente afectadas debido a la compactacién de suelos. En
Ohio, las reducciones en producciones son de 25 % en maiz , 20% en soya y 30% en avena
en un periodo de mas de 7 afios (Lal, 1996). Las perdidas en fincas de los Estados Unidos,

debido a la compactacion se han estimado en $1.2 billones por afio (Gill, 1971).

Existen varias fuerzas que producen compactacién en el suelo: a) natural, tales
como el impacto de las gotas de lluvia y b) inducidas por el hombre, tales como
operaciones de labranza, el trafico de la maquinaria y minima rotacion de cultivos

(University of Minnesota Extention, 2001).

Existen por otra parte, algunas alternativas para mitigar la compactacion de suelos
tales como el control de labranza y el trafico de la maquinaria, drenaje, materia organica y
practicas de cultivo (Kay, 1990). En el caso de labranza se utilizan diferentes tipos de
subsoladores para promover la disgregaciéon del suelo. Y para el control del trafico
tomando en cuenta las presiones ejercidas al suelo se puede disminuir la compactacion de

suelos.

El drenaje es una alternativa para reducir compactacion de suelos debido a que el
contenido de humedad del suelo es el mas importante de los atributos, y es mejor labrar
en suelos secos que humedos (Camargo et al, 1997). El contenido de materia organica en
suelos tiende a producir agregados mas estables y fuertes para resistir la compactacion
(Daum, 1996). Y finalmente las practicas de cultivo promueven el crecimiento de las raices
de las plantas a través de suelos compactados produciendo rotura y diversidad bioldgica

(McKenzie, 2010).

A pesar de que la labranza es usualmente una solucion para la compactacion de
suelos (Chen et al, 2009), puede no ser la mejor solucién debido a que fomenta la
descomposicion de materia orgéanica, rompiendo los agregados del suelo y debilitando la
estructura del suelo (Brady et al, 2008). Richard et al (2001) menciona " Para la mayoria de
suelos la compactacion reduce el volumen de grandes poros y consequentemente afecta

las propediades de retencion de agua y conductividad hidraulica en el rango de altos



contenidos potenciales de agua". La labranza y el trafico de la maquinaria modifican la
porosidad del suelo y la distribucion de poros, promoviendo cambios en las insaturadas

propiedades hidraulicas de la capa labrada.

El uso de "raices de plantas como herramienta de labranza"™ para mitigar la
compactacién de suelos es una atractiva alternativa (Elkins, 1985). Raices de algunas
plantas parecen capaces de penetrar suelos muy densos, dejando atras canales que
mejoran el movimiento del agua y la difusiébn gaseosa a través del suelo (Barley, 1954),

ofreciendo una solucién practica a la compactacion de suelos (Elkins, 1985).



1 Capitulo

1.1 Antecedentes

1.1.1 Compactacion de suelos

Compactacion de suelos se define como la compresion de suelo no saturado
acompafiado por la expulsion de aire (Forsythe W., 2006). La condicion resultante se debe
al incremento en el esfuerzo mecanico, la densidad aparente (compresion de particulas
sélidas), espacio aéreo (reacomodo de particulas y cambios en contenidos liquidos y
gaseosos) y una disminucion de la porosidad (compresion del contenido liquido y gaseoso
dentro del espacio poroso) (Harris, 1971), cambiando el "ambiente del suelo” y afectando

todos los procesos del suelo (Raghavan et al, 1990).

La compactacion de suelos puede ser evaluada a través de varias propiedades de
los suelos, tales como: resistencia a la penetracion, densidad aparente, porosidad e
infiltracion del agua. Un suelo con un gran contenido de particulas finas (limo y arcillas)
tiene diametros de poros mas pequefios y mayor resistencia a la pentracion a una baja
densidad aparente que un suelo con gran contenido de particulas gruesas (Daddow et al,

1983).

La densidad aparente puede ser utilizada como indicador de compactacion; sin
embargo la densidad aparente es un dato especifico del sitio y no se puede aplicar la
misma informacién en otros lugares. El uso de la resistencia a la penetracion no sufre tal

problema debido a que sus valores son universales (Forsythe W. , 2006).
La densidad aparente es igual a la masa del suelo seco en una unidad con un
Me

volumen conocido que fue tomada en condiciones de campo p =

(Ecuacién 1.1) (Hillel, 1998).

p=— (Ecuacion 1.1)



Donde:

p = Densidad aparente (g/cm3)
Ms = Masa de suelo seco (g)

Vt=Volumen del anillo (cm3)

La densidad aparente es dependiente de la textura del suelo, de las densidades del
suelo mineral (arena, limo y arcilla) y de las particulas de materia organica, asi como el
acomodo de particulas. La densidad aparente también cambia dependiendo del cultivo,
practicas de labranza que afectan la superficie del suelo, la materia organica, la estructura

del suelo y porosidad (USDA, 2008).

USDA.NRCS presenta un cuadro en el cual se expresan los valores medios de
densidad aparente dependiendo del tipo de suelo, es decir debido a la forma, tamafio y
arreglo diferencial de las particula de arena y arcilla (Cuadro 1.1). Por eso, se debe tomar
con mucho cuidado al considerar un valor absoluto como referencia para concluir si un

suelo esta compactado o no.

Cuadro 1.1. Clases texturales del suelo (Soil Survey Staff) USDA y densidad

aparente
Clases Texturales Densidad Aparente
(g/cm3)
Arena 1.70- 1.80
Arena gruesa 1.60- 1.70
Arena y Arena fina 1.55- 1.65
Arena franca 1.60- 1.70
Arena franca gruesa 1.55- 1.65
Arena franca. Arena franca fina 1.55- 1.60
Feanco arenosa 1.55- 1.60



Franco arenosa gruesa y Franco arenosa y Franco arenosa fina 1.50- 1.60

Franco arenosa muy fina 1.45- 1.55

Franca y franco limosa 1.45- 1.55

Limo 1.40- 1.50

Franco arcillosa 1.40- 1.50

Franco arcillo arenosa y Franco arcillo limosa 1.45- 1.55
Arcilla arenosa 1.35- 1.45

Arcilla limosa 1.40- 1.50

Arcilla (35-50%) 1.35- 1.45

Arcilla (50-65%) 1.25- 1.35

Segln las investigaciones en el area agronémica la compactacién adquiere su
maxima intensidad solamente en la consistencia plastica o sea, cuando el suelo tiene un
contenido de agua igual a la "capacidad de campo" (Raghavan et al, 1990). En cuanto a la
densidad, se considera valores criticos de 1.70 g/cm3para suelos francos y suelos franco
arcillo arenosos y de 1.4 g/cm3para suelos arcillosos (Cuadro 1.2), ocurriendo restriccion
en el desarrollo radicular cuando los suelos estuvieron a "capacidad de campo”

(USDA.NRCS, 1996).



Cuadro 1.2. Valores criticos de densidad aparente que restringen el desarrollo
de la raiz para diferentes tipos de suelos

Textura Densidad aparente (g/cm3)
Gruesa, media y fina arena y arenas francas 1.80
Muy fina arena y franco muy fino 1.77
Franco arenoso 1.75
Franco, Franco arenoso arcilloso 1.70
Franco arcilloso 1.65
Arenoso arcilloso 1.60
Limo, Franco limoso 1.55
Franco arcilloso limoso 1.50
Limo arcilloso 1.45
Arcilloso 1.40

Fuente: USDA.NRCS (1996)

Para el caso especifico de la cafia de azlcar Rangeon et al (2008) realiz6 una
investigaciéon en la cual asegura que la resistencia a la penetracion y la densidad del suelo
son los atributos fisicos que influyen directamente en el crecimiento de las raices y en
consecuencia, los brotes de la cafla de azUcar. Ademads aclara que el efecto del
impedimento mecénico al desarrollo de las raices depende de las caracteristicas del suelo
y las practicas a que el suelo esta sometido. Cuando aumenta la resistencia a la
penetracion de suelo, el sistema de raices reduce el desarrollo y puede comprometer la

productividad de la zona.

USDA (2008) da ciertas recomendaicones como practicas de conservacion

reultando favorables para la densidad aparente del suelo, tales como:



e Conservacion con cultivos de rotacion: el uso de sistemas multi- cultivos
involucrando plantas con raices de diferentes profundidades pueden
ayudar a romper capas de suelos compactados.

e Cultivo de cubierta: es un sistema que utiliza cultivos de cubierta, residuos
de cultivo, césped perenne y o reduccién de labranza lo cual resulta un
incremento en la cantidad de materia organica, menos perturbacién y
reducccion de la densidad aparente.

e Labranza profunda: mejora la estructura del suelo, disminuye la densidad

aparente y altera las capas compactadas de suelo.

En cuanto al utilizar cultivo de cubierta en cafia de azucar, la cosecha priva al suelo
de un regular suministro de material vegetativo tan necesario para mantener la materia
organica y esto se puede mitigar al cosechar la cafia de azlcar verde. Cuando se quema la
cafia de azucar la superficie del suelo no es protegida del impacto directo del sol y la lluvia
y bajo dichas circunstancias la temperatura del suelo tiende a ser alta, acelerando la
mineralizacién de la materia organica, resultado en un bajo contenido de materia organica
(Bakker, 1999). Cosechar cafia de azlcar verde permite la acumulacion de biomasa,
favoreciendo la fijacion de Nitrogeno, eliminando semillas no deseadas y mejorando la

estructura del suelo (Augstburger et al, 2000).

1.1.2 Fuerzas que causan compactacién de suelo

Existen dos tipos de fuerzas que pueden actuar sobre el suelo y causar
compactacion, ellas son clasificadas como interna y externa. Las fuerzas externas son:
trafico de maquinaria, animales, personas y agua (Aglero, 1983). Las fuerzas internas son
ciclos tales como el secado y el humedecimiento, contraccion y expansion de la masa del
suelo (Camargo et al, 1997).

Todas estas fuerzas representan el efecto neto de procesos que cambian la forma
estructural del suelo a diferentes escalas y tasas, alterando las caracteristicas de los poros,

zonas de falla y agregados en suelos (Kay, 1990).



1.1.2.1 Fuerza externa: Labranzay Trafico de Maquinaria

Se ha demostrado que las capas compactadas de suelo se rompen de manera
natural mediante el ciclo de humedo a seco, tal y como sucede en los suelos arcillosos.
Pero cuando el suelo compactado persiste se puede necesitar algin tipo de laboreo para

romper la capa dura fisicamente. (McKenzie ,2010).

Los efectos de labranza en la estructura del suelo difieren de acuerdo al tipo de
fuerza que actia y a la localizacion de la accion. Los impactos directos destruyen
agregados, producen compactacion y cambios desfavorables en el tamafio y estructura de

los poros (El Titi, 2003).

Barzegar et al (2000) indica que la compactacion del suelo con cultivo de cafia de
azlcar aumenta durante la preparacion de suelos, siembra, practicas culturales y
particularmente la cosecha. Ademas Bell et al (2001) también muestra que la ausencia de
rotacién junto con inadecuadas practicas de manejo, asi como el intenso trafico de

magquinaria produce degradacién de suelos y reduce la productividad.

Pero la labranza también puede ser utilizada para mitigar la compactacién de
suelos permitiendo un adecuado desarrollo de las raices, como por ejemplo las labranzas
producidas debajo de 35 cm de profundidad, referidas como subsolado (Mich, 1999).
También estan las labranzas conducidas por un implemento con una herramienta delgada,
la cual es insertada a menos de dicha profundidad y es conocida como la aradura de
cincel. Es importante observar que el subsolado deberia de ser realizado con el correcto
contenido de humedad, sino se producird méas dafio que beneficio, ya que en un suelo
himedo se formard e piso de arado (Raper et al, 2006). Ademas
es importante sefialar que la  labranza puede reducirel problema de toda Ila

compactacion, pero no podra dirigirse a la las fuentes del problema. (McKenzie ,2010).

El beneficio mayor del subsolado es la profunda desagregacion de capas
compactadas en los subsuelos. Si la compactacion de suelos es excesiva en esas capas, las
raices no pueden penetrar y se restringen a mayores profundidades (Raper et al, 2006). El

otro beneficio del subsolador es el incremento de numero de macroporos que usualmente



se encuentran después del subsolado, el cual contribuye con el incremento de la

infiltracion (Xu et al 2001).

Una buena labranza es esencial para la produccion de cafia de azlcar debido a que
el cultivo permanece en el campo por 5 0 méas afios inclusive (Muturi et al, 2008), por lo
tanto subsolar utilizando un solo brazo oscilatorio puede aumentar la macroporosidad
produciendo una baja densidad aparente (Bandalan et al, 1999) y esto fue confirmado por
Naseri et al (2007) mostrando resultados que subsolando el suelo con un sobsolador de

doble brazo solt6 el suelo a profundidades de 0 a 60 cm.

En Costa Rica MAG (1991) recomienda el uso del subsolador, en cafia de azlcar,
durante la preparacion de suelos a una profundidad de 50 a 60 cm y con una separacion
de corte de 1.5 m. Y como manejo de suelos despues de la cosecha MAG (1991)

recomienda un paso de arado de cincel entre los surcos a una profundidad de 50 cm.

En el caso del trafico de maquinaria, se considera que los mayores dafios causados
por la compactacion se producen en la primera pasada de la maquinaria e
implementos. Como el numero de pases en el mismo lugar aumenta, hay un aumento en

la compactacion, a raiz de una escala logaritmica. (Camargo, 2006).

Ferndndez et al (1983), después del primer corte en un suelo arcilloso y con una
humedad gravimétrica de 32% demuestra que con 1, 2 y 3 pasadas de un camion con
apenas un eje trasero y 16 toneladas de masa; la produccion disminuy6 en 10 toneladas
por hectarea con solo una pasada siendo constante este valor en los demas escenarios
con respecto al testigo sin trafico. Se observo también un aumento en el nimero de tallos
no influyendo en la produccién final. En numerosos experimentos, se concluye que un
50-60 % de la compactacion se manifiesta con las primeras pasadas de vehiculos e

implementos.

El cultivo se puede ver también afectado por la capa compacta en el fondo de la
zona de labranza, formada por una combinacion de arada y otras operaciones de labranza,
esto es mas conocido como el piso de arado (Baver et al, 1972), tal y como se observa en

la Figura 1.1, el cual se da a una profundidad de 18 cm y se produce un piso de arado de
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24 cm. Como la zona por encima de esta capa es arada y labrada con regularidad, la
compactacién solo se observa por debajo de esta capa. Ya a partir de los 42 cm se

encuentra una capa no compacta del subsuelo.

Figura 1.1. Labranza y trafico de maquinaria pesada compactando el suelo por
debajo del piso de arado en un suelo Udult (Norfolk), inhibiendo la penetracion de
las raices y el movimiento del agua a través del perfil del suelo.

Fuente: USDA, 2008

Uno de los procesos para mitigar compactacion de suelos debido al trafico de
maquinaria es el llamado trafico controlado. El sistema de trafico controlado separa las
zonas de trafico de las zonas donde se encuentra el cultivo en el campo. Las producciones
normalmente se mejoran cuando el trafico es restringido para controlar las zonas entre
los surcos debido a que el suelo que se encuentra directamente por debajo de los surcos

puede retener una estructura suelta (USDA, 2003) .
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Pero es de suma importancia tomar en cuenta el periodo en que se rotura todo el
lote y se prepara para una nueva siembra, ya que debido a esto puede suceder lo
contrario tal y como lo presentaron Braunack et al (2000) en una investigacion en
Australia donde la cosecha de la cafia de azlcar se realiza mediante cosechadoras y se
traslada la cosecha hacia las fabricas con vagones y tractores considerados equipos
pesados. Los estudios presentan que el trafico sobre el surco donde se ubica la cepa
tiende a disminuir la produccion en el proximo retofio comparado con el trafico cerca o en

el entresurco.

También indican que en el caso de cafia de azlcar, a pesar del lote estar dividido
en dos zonas, una para el paso de las llantas y otra para el desarrollo del cultivo, la
compactacion del trafico afecta ambas zonas, reduciendo la infiltracion y limitando el
desarrollo de las raices en una pequefia area (Naseri et al, 2007). Esto sucede porque la
presion aplicada se trasmite a capas que se encuentran mas abajo y eventualmente se da
la posibilidad de la formacion de capas profundas con alta densidad aparente y baja

permeabilidad (McGarry et al, 2001).

Existen dos importantes componentes del sistema de trafico controlado: a)
asegurarse que todo el equipo cubre la misma distancia de siembra de cultivo o maltiplos

de dicha distancia y b) minimizar el nimero de vias de trafico (USDA, 2003).

Un sistema de labranza de conservacién puede reducir la necesidad del trafico de
maquinaria en el campo, ya que se utilizan menos operaciones de labranza, tales como
siembra, pulverizaciéon (si fuera necesario), cosecha y establecimiento del cultivo de

cobertura (Raper et al, 2006).

La compactacion de suelo se reduce con una disminucion del intensivo trafico de
magquinaria. Se ha reportado un aumento en la compactacién de suelos cuando los
productores cambian a sistemas de conservacion de labranza (Potter et al, 1993), sin
embargo el aumento es temporal y no afecta negativamente los cultivos y méas bien

originara un incremento en la infiltracién y reducira la escorrentia (Raper et al, 2006).
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Los sistemas de conservacion de labranza usualmente incrementan la actividad
bioldgica, la cual produce un aumento de macroporos y estructuras de suelo mas rigidas y
mejoradas (El Titi, 2003). Dichos macroporos permiten el aumento de infiltracién y de
hecho permiten el aumento de la productividad total debido al incremento del
almacenamiento del contenido de humedad del suelo, incluso en suelos con altas

densidades (Raper et al, 2006).

Ademas existen un par de causas que se encuentran relacionadas con la labranza y

el trafico de maquinaria que pueden compactar el suelo:

- Hl tréfico durante altos contenidos de humedad del suelo: cuando el suelo se
encuentra seco, este tiene alta resistencia del suelo haciéndolo menos
susceptible a la compactacién. Un suelo seco soporta mejor el trafico que un
suelo humedo. Ademas la presion producida por la llanta serd transmitida a
mayores profundidades en suelos himedos (Petersen et al ,1996).

- Tractores con alta carga por eje: esto producira compactacion de suelos a
mayores profundidades. A medida que el tractor es mas pesado la presion se

trasmite a mayores profundidades en el suelo (Petersen et al ,1996).

El término "carga por eje" fue creado para definir la cantidad que es aplicada al
suelo por cada eje bajo el vehiculo (Raper et al, 2006). La compactacion causada por altas
cargas por eje (mayores a 10 toneladas por eje) en suelos hiumedos se puede extender

hasta profundidades de mas de 0.6 m ( Figura 1.2y Figura 1.3).
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Figura 1.2. Profundidad de compactaciéon a medida que aumenta la carga por
eje. La presion de la llanta es de 82.74 KPa (12 psi) para todos los tamafios

Fuente: S6hne(1958)

Figura 1.3. Profundidad de compactacién a medida que aumenta el contenido
de humedad. Tamafio de llanta 11 x 28, carga 0.75 Kg (1.650 Ibs) y presion de la
llanta 82.74 KPa (12 psi)

Fuente: Sohne (1958)

Un estudio de investigacién realizado en Lamberton, Minnesota (Voorhees et al,
1984) ilustra este efecto. El suelo arcillo limoso fue compactado con 10 y 20 ton de carga
por eje. Cuando el suelo estuvo seco, la mayoria del aumento de densidad aparente se dio

en los primeros 12 cm y no se vio algin cambio de densidad aparente a los 46 cm de
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profundidad. Bajo condiciones de suelo humedo la carga por eje de 20 toneladas

compacto el suelo a profundidades mayores que 46 cm.

Algunos experimentos evaluan el efecto the carga por eje desiguales determinando
que las presiones del suelo a produndidades de 50 cm aumentaban al incrementar la
carga por eje (Taylor et al, 1980). Otros estudios experimentales han encontrado que,
incrementos en la carga por eje a constante presién de inflado de las llantas, aumentaba
la resistencia a la penetracién, la densidad aparente del suelo a poca profundidad y la
densidad aparente a profundidades cerca del piso de arado (Bailey et al, 1996). Estos
estudios sefialan la necesidad de reducir el peso de la maquinaria como primer metodo
para reducir la facilidad de la maquinaria para compactar el suelo a mayores

profundidades.

Distribuir la carga en el superficie del suelo ha sido un metodo efectivo para
reducir la compactacién de suelos, especialmente en el primer perfil. Sin embargo el
aumento de ejes también significa cargas repetidas, que también pueden contribuir al

incremento de la compactacion de suelos (Raper et al, 2006).

Llantas dual o a bajas presiones distribuyen el peso y son utilizadas para mitigar la
compactacion de suelos. La reduccion de la presién de la llanta no reduce la compactacion

del subsuelo, solamente reduce la superficial (Petersen et al, 1996).

Incrementar el tamafio de la llanta es mas favorable como método para reducir la
densidad aparente y la resistencia a la penetracibn que aumentar el nimero de ejes
(Bedard et al, 1997), si el sistema del cultivo permite llantas con un incremento del ancho

sin compactar los surcos cercanos.

1.1.2.2 Efectos en el suelo debido a la compactacion

Los efectos més importantes en el suelo debido a la compactacién son: incremento
de la resistencia mecénica a la penetracidn, reduccidon de la aireacion e infiltracion de
agua, alteracién de la temperatura y la disponibilidad de nutrientes (Camargo et al, 1997).
Pero para efectos de esta investigacion se discutira solamente la resistencia a la

penetracion.
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La resistencia mecdanica ofrecida por el suelo para permitir un crecimiento de las
raices de las plantas es una funcion de la resistencia del suelo. La resistencia del suelo es la
habilidad del suelo para resistir ser movido al aplicarse una fuerza sobre el mismo. Cuando
la compactacién incrementa la resistencia del suelo, las raices deben ejercer mayor fuerza
para poder penetrar la capa compactada (University of Minnesota Extention, 2001). La
resistencia mecanica y el poco oxigeno suministrado debido a la compactacion restringe la

resistencia a la penetracion de las raices (USDA, 2003).

En suelos de "alta resistencia" los esfuerzos necesarios para agrandar los poros
debe ser minima para permitir la facil penetracién de las raices (Barley, 1954). Sin
embargo en suelos con "moderada resistencia” las magnitudes de las fuerzas que resisten
el agrandamiento de poros deben ser tan altas que la extensién de las raices es muy
restringida al menos que existan canales suficientemente largos para que las raices entren

facilmente.

1.1.2.3 Efectos en el cultivo debido a la compactacion
Los efectos de la compactacién producen un menor desarrollo del sistema radical
de las plantas y, por lo tanto, un menor desarrollo de la planta en su conjunto, lo que

redunda en una menor produccion (Figura 1.4).

Figura 1.4 a) Desarrollo de un cultivo en un suelo sin restricciones fisicas de
suelos b) y el mismo cultivo desarrollandose en un suelo que tiene un estrato de
suelos compactado.
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De los factores mencionados, son dos los que van a tener un efecto directo sobre

el crecimiento de las raices, estos son (Forsythe W. , 2006):
e Aumento de la resistencia mecanica del suelo.
e Disminucién de la macroporosidad del suelo.

El aumento de la resistencia mecanica del suelo va a restringir el crecimiento de las
raices a espacios de menor resistencia, tales como los que se ubican entre las estructuras
(terrones), en cavidades formadas por la fauna del suelo (lombrices) y en espacios que se
producen por la descomposicibn de restos organicos gruesos (raices muertas). Esta
situaciébn va a producir un patron de crecimiento caracteristico de raices aplanadas,
ubicadas en fisuras del suelo, con una escasa exploracién del volumen total del suelo

(Baver et al, 1972).

La disminucion de la macroporosidad del suelo va a producir una baja capacidad de
aireacion y oxigenacion del suelo, lo que va a producir una disminuciéon de la actividad de
las raices y, consecuentemente, un menor crecimiento de éstas, un menor volumen de
suelo explorado, una menor absorcién de agua y nutrientes. Este efecto se agrava cuando
se riega en forma excesiva, llegando a producirse la muerte de las raices por asfixia. Esto
debido a que los escasos macroporos que pueden airear el suelo van a permanecer llenos

de agua gran parte del tiempo (Baver et al, 1972).

1.1.3 Ingenio Taboga

El Ingenio Taboga cuenta con 4,685.5 hectareas de fincas propias y administradas

cultivadas de cafia, de las cuales 3,958 hectareas son fincas propias cultivadas de cafia.

Las préacticas que realiza el Ingenio para evitar la degradacién del suelo son:
devolver al suelo gran parte de los nutrimentos, reincorporando como abono orgéanico las
cenizas y la cachaza. También incorporan como fertilizante la vinaza, efluente liquido de la
destilacion del alcohol. Utilizan equipos mecénicos de alta flotacion para proteger y evitar

la compactacién de los suelos y nivelan los terrenos para maximizar el riego y evitar la
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erosion. Reincorporan los desechos vegetales al suelo de las plantaciones en las areas

cosechadas mecédnicamente en verde.

En cuanto a compactacion de suelos, la experiencia personal del Ingenio de Taboga
indica que es un subproducto de la produccién agricola y que ocasiona reduccion de la
productividad de los cultivos, cuando no se ha tomado ninguna medida en contra de este

problema y los valores de densidad aparente para los diferentes tipos de suelo son altos.

El Ingenio de Taboga utiliza el subsolado y arado de cincel como labor para
disminuir el grado de compactacion de suelos, ya que han comprobado cualitativamente

su beneficio en cuanto a productividad y revitalizacion del suelo.
Los sintomas visuales de compactacion en el Ingenio de Taboga son los siguientes:
eEmergencia lenta de los retofios.
ePlantas con tamafio variable.
ePlantas con coloraciones diferentes.
«Sistema radicular pobre y superficial.
eRaices malformadas.
eFormacion de costra superficial.
eHuellas de tractor.
eDificultad de penetracion en el suelo.
eAgua estancadas.
<Erosion excesiva.

eAumento en la energia o fuerza en las maquinas cuando se trabaja con

implementos para el suelo.

eDisminucion en la descomposicion de residuos (varios meses).
eAumento en la densidad aparente.

eDisminucion en la tasa de infiltracion.

18



1.1.3.1 Preparacion de suelos

La vida atil de una plantacién oscila alrededor de los 5 afios, por lo que usualmente
se prepara un terreno, que ha sido principalmente cosechado con maquinaria pesada,
para siembra alrededor de 5 afios. La preparacién de terreno consiste en llevar a cabo una
secuencia de labores para proporcionar a la semilla una adecuada condicion en su
germinacién, enraizamiento, absorcidon de agua y nutrimentos, asi como a los retofios en

los afios siguientes. (Subirds, 2000).

La mayor actividad del sistema radical ocurre en los primeros 40 cm de
profundidad, por lo que es necesario que, al menos, a esta profundidad el suelo quede
preparado. El uso excesivo de maquinaria, lejos de proporcionar beneficio perjudica
notablemente, debido a que la estructura de suelo y las propiedades fisicas deseables se
destruyen. Esta situacién constituye un obstaculo para el desarrollo radical. (Subirds,

2000).

Otros dos aspectos importantes consisten en: utilizar maquinaria con una potencia
de acuerdo con el tipo de implemento que este utilizandose y en tratar de realizar la
preparacion durante la época seca, debido a que el paso del equipo por el campo, cuando

esta hiumedo, ocasiona problemas de compactacion. (Subiréds, 2000).
Para la preparacion se suelos para siembra, se sigue el siguiente orden de labores:
1. Limpieza del terreno:

Se realiza cuando se trata de un area nueva. Esta labor consiste en la eliminacién e
incorporacién de los residuos de cultivos anteriores. Esto facilita las siguientes labores de

nivelacion y preparacion del suelo.

Se da una pasada del subsolador "riper" para sacar las raices gruesas y piedras del
subsuelo y dos pasadas con rastra para eliminar los terrones grandes y las malezas. Se
utilizan rastras pesadas (Figura 1.9) o rastra-arado con discos de 71-91 cm (10-28 discos) y

tractores de llantas (200-300 HP).
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Figura 1.5. Rastra de 16 discos

2. Nivelacion

Se realiza solo para areas nuevas y cuando la siembra se lleva a cabo en suelos con
pendientes leves, mayor al 4%. El objetivo de esta labor es proporcionar un terreno con la
pendiente adecuada que permita la evacuacion eficiente de las aguas de escorrentia y
facilite el riego, asi como hacer mas eficiente la realizacion de las labores agricolas y la
corta mecanica. Se utiliza una rufa (Figura 1.6) movida por un tractor de oruga o de

llantas, ya sea con rayo laser o no.

Figura 1.6. Rufa
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3. Subsolado

El objetivo es eliminar las capas compactadas e impermeables mediante su

fragmentacion, situacion producida por el uso de la maquinaria en las areas mecanizables.

En areas muy compactadas se pasa dos veces el subsolador. La profundidad a la
que se deberia subsolar varia entre los 50 y 60 cm y el distanciamiento oscila entre 1 a

1.5m dependiendo del tipo de suelo y grado de compactacion.

Segun lo observado en campo, en los 2 lotes de estudio no se utilizd esta

magquinaria.

Figura 1.7. Subsolador
4. Arada

Se realiza de acuerdo al tipo de suelo y la condicidon en que se haya este después
de finalizada la labor anterior. La arada permite fracturar mejor el suelo y voltear hasta
una profundidad de 30-35 cm, con el fin de favorecer los agregados. Se utiliza

principalmente el arado de cincel (Figura 1.8).

Segun lo observado en campo, en los 2 lotes de estudio, se utiliza la misma
magquinaria sin importar el tipo de suelo, variando el nimero de pasadas dependiendo del

tipo de suelo. El grado de compactacion no se mide antes de utilizar este implemento, por
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lo que es dificil saber si de verdad se esta cumpliendo con el objetivo. Y ademas en ambos

lotes se trabajo a una profundidad de solamente 15y 20 cm.

Figura 1.8. Arado de cincel

5. Rastreada

Se realiza para eliminar los terrones grandes y convertirlos en particulas de menor
tamafo, lo mismo que un buen emparejamiento del lote. Permite que la labor de surcada
se realice de una manera adecuada, mejorando el contacto entre la semilla y el suelo. Se

utiliza una rastra de 24-36 discos de 61-66 cm y tractores de llantas de 120-180 HP (Figura
1.9).

Figura 1.9. Rastra de 28 discos
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6. Abono-Surqueo

La labor consiste en la conformacion del surco y acondicionamiento final de la
cama de siembra, segun la distancia entre surcos y la profundidad de siembra, con
implementos de uno o dos picos e inclusive hasta tres surqueadores (Figura 1.10). La
profundidad oscila entre los 20 y 35 cm. El cultivo aporque debe hacerse entre la semana
8-12. A la labor de surqueo se les puede incorporar una abonadora, para realizar ambas

operaciones en una sola operacion, depositando en el fondo del surco el fertilizante.

Figura 1.10. Surcador

7. Siembra

El objetivo es colocar el material vegetativo que dard origen a una nueva
plantacion. El material vegetativo debe provenir de areas de cultivo destinados para

semilla entre 6 y 8 meses de edad.

Para la siembra se utilizan carretas pesadas (Figura 1.11) las cuales acarrean la
semilla a través de todo el lote, para esto van dos personas encima de la carreta arrojando

la semilla para que esta sea sembrada manualmente.

Luego de la siembra se da el tapado de semilla con una capa de tierra de 5 a 10 cm,

esto se realiza con un tapador y tractor de 135 HP (Figura 1.12).
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Figura 1.11. Carretas de semilla

Figura 1.12. Tapador
8. Riego

El objetivo es suministrar el agua necesaria en oportunidad y cantidad para el
normal desarrollo de las plantaciones de cafia de azlcar. La aplicacion del riego se efectla
por medio de sifones en los lotes de cafia. El método de riego podra ser, por surco
continuo o surco alterno. La profundidad de mojado debe encontrarse a 40 cm, como
minimo. El riego de siembra debe ser no mayor a 24 horas después de la siembra (Figura

1.13).
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Figura 1.13. Riego de cafa de azlcar
Para el mantenimiento de los retofios durante los 5 afios, se realizan las siguientes

labores:
1. Cosecha mecanizada

La cosechadora (Figura 1.14) cubre un area considerable por unidad de tiempo. La
eficiencia depende del tipo de equipo, pero esta puede ser aproximadamente de 40
toneladas por hora e inclusive mucho més. La cosechadora avanza acompafiada de una

carreta autovolteo, la cual es cargada con la cafia de azlcar cosechada.

Lla cosecha hay que hacerla cuando la planta alcance su Optimo estado de
madurez, su maximo contenido de azucar recuperable y su minimo de humedad, sin que
este secado llegue a producir el desdoblamiento del azlUcar almacenado en la planta, ni a
afectar la brotacion del préximo ciclo del cultivo. Estos objetivos se alcanzan, con la
preparacion del cultivo para la cosecha, a través de un eficiente control del riego durante

el periodo de maduracion (Subirés, 2000).

El riego precosecha debe suspenderse entre 1.5 a 2 meses antes de realizar la
cosecha, ya que la humedad afecta negativamente el contenido de azlcares de la cafia,
pues ella determina que los azlcares formados por la planta sean empleados en otras

funciones, especialmente en el crecimiento y que muy pocos sean acumulados. Una
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buena maduracion se logra disminuyendo el crecimiento y esto es posible reduciendo el

contenido de humedad de la planta (Subirés, 2000).

Figura 1.14. Cosechadora de oruga

2. Remanga

Consiste en recoger los residuos de la cosecha acomodarlos a lo lago de los
entresurcos, para incorporar material organico al suelo. Se realiza para facilitar el brote de

los nuevos retofios y demas labores de cultivo, tanto en forma manual como mecéanica.

Segun lo observado en campo esta labor no sucede para todos los casos, ya que

también se acostumbra quemar los residuos de la cosecha (Figura 1.15).
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Figura 1.15. Quema de residuos después de la cosecha

3. Subsuelo-Escarificado

Consiste en descompactar el suelo después de la cosecha, mejorando las

propiedades fisicas del mismo.

Se utilizan tres (3) cinceles por calle. El cincel central de forma parabdlica se ubica
a 75 cm del surco y trabaja a una profundidad entre 50-55 cm; los dos cinceles laterales
(rectos) encargados de la labor del escarificado (Figura 1.16) estan ubicados a 40 cm de
las cepas de cafia y su profundidad de labor 6ptima se encuentra entre 30 cm. A pesar de
que dichas profundidades son las indicadas, estas no se logran ya que las profundidades
de trabajo al menos en los 2 lotes para retofio estudiados las profundidades estuvieron

entre 15y 20 cm.

En el caso de que las labores de subsuelo y escarificado se realicen separados, para
subsuelo, la época de realizacion, esta comprendida entre los 4 y 6 dias después de la
cosecha y para el escarificado puede realizarse entre 2-3 semanas poscosecha antes del

primer riego.
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Figura 1.16. Escarificador

4. Riego

El riego se realiza después del paso del arado de cincel o escarificador,
normalmente entre los 30 y 35 dias después de cosecha. Ademas se aplican mas riegos

luego del abonado y control de malezas. Se pueden realizar hasta 5 riegos en total.
5. Aplicacion de fertilizante

El objetivo es proporcionar e incorporar las cantidades adecuadas del fertilizante, para
el completo desarrollo fisiolégico de las plantaciones de la cafia de azucar. El fertilizante
debe ser ubicado un minimo de 5 cm y maximo de 15 cm bajo la superficie del suelo y no

més de 40 cm del centro de la cepa (Figura 1.17).

Se establece realizar la aplicacién entre 45- 60 después de cosecha. Siempre
después del primer riego. Se considera fertilizar después del primer riego, dejando en
suelo de textura media a gruesa una semana y en texturas finas dos semanas; en espera

de un piso de suelo idénea para la labor de fertilizacidn.
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Figura 1.17. Aplicacién de fertilizante

6. Cultivo- Aporque - Incorporacion

Esta labor tiene como fin disminuir el tamafio de los terrones, facilitar la
conduccién y drenaje del agua, incorporar residuos y efectuar un control fisico de malezas.
El cultivo aporque debe hacerse entre la semana 4-8. El lomillo debe mantenerse entre

20-30 cm de altura en suelos arcillosos y 15-20 cm en suelos mas livianos.

Se puede usar cultivadores de cinceles o discos (aporque e incorporadores) (Figura
1.18). Los discos o cinceles deben penetrar entre 10-15 cm del suelo y proporcionar una

adecuada incorporacion de los residuos.

Figura 1.18. Incorporador
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7. Control quimico de malezas

Consiste en prevenir y controlar las malezas que compiten por luz, agua vy
nutrientes con el cultivo por debajo de los limites donde se produce una interferencia
econdmicamente significativa. Se realizan mediante pulverizadores montados en

tractores o bombas de espalda como aplicacion manual con personal agricola.
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1.2 Problema

A pesar de que la compactacion del suelo es multifactorial, existen algunos
factores que son claves para el Ingenio Taboga, debido a la experiencia personal, que se
pueden estudiar, como lo es la compactacién debido a la cosechadora y la maquinaria
utilizada en campo, el cual se debe al desconocimiento cuantitativo de los efectos de
estas labores en la compactacion en los diferentes tipos de suelo en los cuales se
encuentra el cultivo de cafla de azlcar. De igual manera sucede con la decision de
subsolar, ya que esta labor en estos momentos es un proceso mas cualitativo que una
decision cuantitativa de los requerimientos de descompactacion adecuada con el

subsolador para una mejor produccion de cafia de azlcar.

1.3 Justificacion

La compactacion del suelo en el cultivo ha aumentado en importancia
mundialmente debido al uso creciente de la maquinaria para la preparacion de suelo, la
siembra, control de plagas, cosecha y el transporte de la cafia del campo al ingenio.

(Forsythe, 2006)

Se han encontrado reportes internacionales en los cuales asocian una reduccién
del rendimiento de la produccion de cafia de azGcar hasta un 50%, debido a la

compactacion de suelos.

La carencia a nivel nacional en cuanto a estudios de compactacién de suelos
asociados al cultivo de la cafia de azucar ha sido la principal motivacién para el estudio de
este tema, ya que un mal manejo en las condiciones fisicas del suelo, trae consigo

problemas muy graves en cuanto al:

e Sistema radicular: al haber un aumento en la resistencia mecanica de penetracién

radicular y disminuir la disponibilidad de nutrientes y agua.
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e Suelo: el aumento de la densidad aparente y la resistencia a la penetracion del
suelo conlleva una reduccion de su porosidad y espacio de aire, ademas disminuye
la conductividad hidraulica y la velocidad infiltracion.

e Costo: el manejo del suelo debe realizarse de tal manera que los costos de

preparacion sean los menores posibles.

La evaluacién del nivel de compactacion mediante métodos empleados en
procesos de compactacion y rellenos de terraplenes, permite determinar con datos
cuantitativos si es necesario una mejora en cuanto al manejo del suelo, en busca de lograr
un uso eficiente y efectivo de la maquinaria utilizadas para los procesos de cultivo,
trayendo consigo una disminucién en los costos y un aumento en la produccién de la cafia

de azUcar.

Debido a lo anterior es elemental realizar este tipo de estudio especialmente en
uno de los Ingenios de mayor produccion a nivel nacional. Adicionalmente este estudio
puede servir como modelo para otras empresas 0 incluso agricultores enfocados en la

produccion de cafia de azlcar.
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1.4 Objetivos

14.1

Objetivo General:
Determinar los niveles de compactacién de suelo asociado a tres labores del

cultivo de la cafia de azucar, medido en cuatro parcelas representativas en el Ingenio

Taboga.

142

Objetivos especificos:
Revisar estudios nacionales e internacionales efectuados en cuanto a

compactaciéon de suelos e investigar los factores criticos que producen la
compactacion de suelos en el Ingenio de Taboga, asociado al cultivo de cafia de

azUcar.

Aprovechar las técnicas de Mecanica de Suelos utilizadas en compactacion para
rellenos, para cuantificar los efectos de la maquinaria en la compactacion de
terrenos de cultivo de cafia de azlcar en tres tipos de suelos criticos del Ingenio

Taboga.

Utilizar técnicas de mecanica de suelos para cuantificar los niveles de la
descompactacion que produce el subsolado en tres tipos de suelos criticos en el

Ingenio Taboga.

Establecer un procedimiento para que el personal técnico del Ingenio Taboga
pueda seguir cuantificando los grados de compactacién con el fin de definir con

mas precision cuando y cuanto se requiere descompactar.
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2 Marco Teorico

2.1 Mecanica de suelos

Segun Sowers (1975) la compactacién o reduccién de la relacion de vacios se
produce de varias maneras: reorientacion de las particulas, fractura de los granos o de las
ligaduras entre ellas seguida por reorientacién y la flexion o distorsion de las particulas y

sus capas adsorbidas.

La energia que se gasta en este proceso es suministrada por el esfuerzo de

compactacion de la maquina que se encuentra compactando el suelo. (Sowers, 1975).

En un suelo cohesivo, la compactacion estd acompafiada, principalmente, por
distorsion y reorientacién, las cuales son resistidas por las fuerzas atractivas de la
cohesion. A medida que la humedad del suelo aumenta la cohesién disminuye, la

resistencia se hace menory el esfuerzo de compactacion aumenta. (Sowers, 1975).

Sin embargo, en un suelo cohesivo o no cohesivo, si la humedad es alta, la
compactacion y la reduccién de la relacion de vacios de los suelos los lleva a la saturacion,
y el esfuerzo neutro que se crea impide que continde disminuyendo la relacién de vacios.
Por lo tanto, la saturacion es el limite teérico de la compactacién para una humedad dada.

(Sowers, 1975).

Segun Sowers (1975) la humedad y el peso de los sélidos por metro cubico de
suelo compactado, que se denomina peso especifico seco (densidad seca) y se denota por

Yd, se determina de la siguiente manera:

Yd= vy (Ecuacion 2.1)

Donde
Ws = peso especifico seco (g/cm3)

V=volumen total (cm3)
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La densidad de un suelo bajo un esfuerzo constante de compactacion aumenta
progresivamente al aumentar el contenido de agua hasta llegar a un méaximo, y luego
disminuye con adiciones posteriores de agua. Este maximo se llama Humedad Optima,
para la cual la densidad (peso especifico seco) es maxima, segin el método de
compactacién que se haya usado, esto se logra observar en el siguiente grafico (Figura

2.1). (Sowers, 1975).

Porcentaje de humedad

Figura 2.1 Curva de humedad- peso especifico de un suelo cohesivo.
Fuente: Sowers, 1975
Cabe recalcar que usualmente los porcentajes de contenido de agua de capacidad
de campo, recomendados por investigaciones agronémicas, son mayores que la humedad
Optima requerida para compactar, por lo cual se debe tener cuidado a la hora de utilizar
dichos contenidos de humedad a capacidad de campo, como base para trabajar en el

campo.

En un suelo determinado, cuanto mayor es la densidad seca, menor es la relacion
de vacios, cualquiera que sea la humedad. La curva de saturacion representa los pesos
especificos tedricos que se obtienen por una compactacién, con el suelo saturado, con
diferentes humedades. (Sowers, 1975).

Ademas existen una curva de humedad 6ptima y peso especifico maximo, la cual
representa que a mayor energia, mayor es el peso especifico maximo y mas baja la
humedad 6ptima (Figura 2.2) (Sowers, 1975). Es decir, los valores de densidad méxima se
desvian hacia el lado seco a medida que el esfuerzo de compactacion es cada vez mayor.

(Baver et al, 1972). Por lo tanto al aumentar la energia, aumenta la compactacién aunque
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no exista un aumento de humedad del suelo, contradiciendo lo especificado por Raghavan
et al, 1990, al mencionar que la compactacion adquiere su maxima intensidad solamente
en la consistencia plastica o sea, cuando el suelo tiene un contenido de agua igual a la

"capacidad de campo".

0 5 10 15 20 25 30
Porcentaje de humedad

Figura 2.2. Curvas de humedad- peso especifico para diferentes energias de
compactacion

Fuente: Sowers, 1975.

2.1.1 Prueba Proctor

La prueba consiste en compactar el suelo en cuestion de tres capas dentro de un
molde de dimensiones y forma determinadas por medio de golpes de un pistén, que se
deja caer libremente desde una altura especificada. Este método describe el
procedimiento, para la determinacién de la relacion entre el contenido de humedad y la

densidad de los suelos compactados.

Con este procedimiento de compactacién Proctor se estudia la influencia que
ejerce, en el proceso, el contenido inicial del agua en el suelo, encontrando que tal valor
es de vital importancia en la compactacién lograda, ya que a contenidos de humedad
crecientes, a partir de valores bajos, se obtienen valores mas altos de pesos especificos
secos y, por lo tanto, mejores compactaciones del suelo, pero esta tendencia no se
mantendra indefinidamente, sino que al pasar la humedad de un cierto valor, los pesos
especificos secos obtenidos disminuyen, resultando peores compactaciones. Por lo tanto
para un suelo dado y usando el procedimiento descrito, existe una humedad inicial
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llamada "6ptima", que produce el maximo peso especifico seco que puede lograrse con
este procedimiento de compactacion. Esto se observa en la curva de relacion humedad vrs

peso especifico, realizada debido a los resultados de la prueba Proctor.

La prueba Proctor se ha utilizado anteriormente para realizar estudios agricolas en
campo, como es en el caso de Naseri et al (2007) el cual se realizé en el sur oeste de Iran
en campos cultivados con cafia de azlcar, y utiliz6 dicha Prueba para estudiar el potencial
de compactabilidad del suelo, para el cual era necesario obtener la distribucion del

tamafio de particulas, la humedad 6ptima y el maximo peso especifico.

También esta el caso de Thomas et al (1996), el cual utilizd la Prueba Proctor para
estudiar el efecto de la materia orgénica y labranza en la maxima compactibilidad de

suelos con diferentes cultivos (maiz, alfalafa y césped).
Grado de compactacion

Se define como Grado de Compactacion (GC) de un suelo compactado a la relacién,
en porcentaje, entre la Densidad Seca alcanzada en obra y la Densidad Méaxima Seca

obtenida en laboratorio para el mismo suelo (Ensayo "Proctor" Estdndar o Modificado)

GC [%] = Densidad Seca del suelo "in situ™ x 100 (2

Densidad Maxima Seca de laboratorio

Entre los métodos para determinar la Densidad Seca en obra (es decir la

compactacioén debido a las labores), son tres los mas utilizados:
- Método de la arena.
- Método del volumendmetro (o de la membrana de goma).
- Densimetros nucleares.

El método utilizado en este estudio fue el del cono de arena, ya que en ese

momento era el método mas preciso (Anexo, Encabezado 8.2.13).
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2.2 Mecanica del Tractor

2.2.1 Resistencia Mecanica del Suelo

El suelo tomado desde el punto de vista de la relacion con las herramientas de
labranza tiene un componente principal de andlisis que es su Resistencia Mecanica, la cual
condiciona que el suelo pueda ser laboreado con mayor o menor facilidad dependiendo
de su resistencia a la deformacion por compresion o deformacién por resistencia al corte.

(Ashburner et al, 1984).

Dicha resistencia estd determinada por dos componentes de estado fisico:
Resistencia cohesiva y Resistencia Friccional. Los valores varian considerablemente vy
dependen del contenido de humedad, tamafio de particulas, tamafio y forma de

agregados y el grado de consolidacidn. (Ashburner et al, 1984).

2.2.1.1 Relacionessuelo/suelo ysuelo/ metal

Los esfuerzos mecanicos a los que se halla sometido un suelo deformable estan
referidos a su resistencia a la compresion, resistencia a la tensién y resistencia al corte,
siendo este ultimo el mas importante al hablar de labranza debido a que el suelo falla por
esta resistencia, tanto porque el suelo a labrar debe ser fundamentalmente cortado de la
manera mas econdémica en términos energéticos por la herramienta, y debera tener la
suficiente resistencia como para que soporte la accién de traccion de neumatico sin

cortarse para que el tractor tenga piso. (Ashburner et al, 1984)

La falla del suelo debida a una herramienta de labranza depende de los pardmetros
de resistencia en la superficie de falla, que consiste de un interfaz suelo/suelo y otro de

suelo/metal. (Ashburner et al, 1984)

2.2.1.1.1 Relacién suelo/suelo

Los parametros que definen la relacion suelo/suelo son fundamentalmente:

1. Cohesion

2. Friccion suelo/suelo (definido en término del angulo de friccién interna $)
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3. Densidad aparente

Al analizar los valores de esfuerzo méaximo de corte de un suelo en funcién del
esfuerzo normal al mismo, es decir lo que ocurre normalmente cuando uno introduce una
herramienta en el suelo que tiene determinado peso o carga vertical y la arrastra a
determinada velocidad se obtiene una relacion que puede ser graficada e interpretada en
funcién de una ecuacion lineal, la cual fue determinada por Coulomb. (Ashburner et al,

1984)

Segin Coulomb el esfuerzo maximo que puede soportar un suelo sin cortarse

estara dado por la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 2.2)

Donde:

Trmexes el maximo esfuerzo de corte (kg/cm2)

c es la cohesion del suelo (kg/cm?2)

o es el esfuerzo normal en la superficie de falla (kg/cm?2)

es el angulo de friccién interna suelo/suelo

2.2.1.1.1.1 Cohesién, fricciéon y densidad aparente

La cohesion depende fundamentalmente de la humedad y la cantidad y tipo de
arcilla, y desde el punto de vista de la resistencia mecénica del suelo son importantes sus

componentes moleculares y superficiales (Ashburner et al, 1984):

Cohesion molecular: unién fuerte entre particulas de arcilla a bajo contenido de

humedad. Referida a la resistencia de los terrones.

Cohesion superficial: con un mayor contenido de humedad existe un amarre entre
los mismos terrones debido a la fuerza de tension superficial ocasionada por el exceso de

agua. Referida a la resistencia de grupos de terrones.

El &ngulo de friccion interna es una funcion de la compactacion de las particulas del

suelo y los agregados. Este grado de compactacion es una funcion de la densidad en masa
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del suelo (Densidad aparente) y entonces existe una relacién entre el angulo de friccién

interna y esa densidad. (Ashburner et al, 1984)

Algunos valores tipicos de la cohesion y el angulo de friccién interna se presentan

en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1 Valores tipicos de la cohesion y el angulo de friccién interna

Tipo de suelo Tamafio tipico de Estado Angulo de Cohesion
particulas (mm) friccion (KN/m?2)
Arena con particulas 11 Compactado omo—<o° 0
medianas Suelto 32° - 35° 0
Arena fina con 0.5- 0.8 Compactado 25° - 30° 0
materia organica Suelto 18°- 22° 0
Franco arenoso 0.02- 0.2 Friable 24° - 28° 20- 25
Plastico 24° - 28° 10 - 15
Franco 0.01 Friable 22° - 26° 25 - 30
Plastico 15°-19° 15-20
Arcilloso 0.002 Friable e o2 40 - 60
Plastico 10° - 14° 25-30

Fuente: Ashburner et al, 1984

2.2.1.1.2 Relacién suelo/metal

El esfuerzo de deslizamiento es sumamente importante al tratar la relacion
suelo/metal ya que la labranza se basa en el deslizamiento del suelo por superficies

metélicas con formas mas o menos agudas, planas o curvadas. (Ashburner et al, 1984)

Del mismo modo que se tratd el tema suelo/suelo puede asociarse la ecuacion de
coulomb a la relacién suelo/metal, con la excepcién que lo que en suelo era la cohesién
pasa a ser ahora adhesién y lo que era angulo de rozamiento interno pasa a ser ahora

angulo de friccion, como lo muestra la siguiente ecuacioén:

tmax = ca + ° tan$ (Ecuacién 2.3)

Donde:
Tnexes el maximo esfuerzo de deslizamiento (kg/cm2)
c es la adhesién del suelo (kg/cm?2)

o0 es el esfuerzo normal en la superficie de falla (kg/cm?2)
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es el angulo de friccién suelo/metal

La adhesion se define como la fuerza de atraccion que se opone al deslizamiento
del suelo sobre el metal y depende del contenido de arcilla del suelo y del contenido de
humedad, alcanzando valores considerables en suelos arcillosos en estado plastico

(valores desde 0.1 a 0.3 kg/cm2). (Ashburner et al, 1984)

La friccion refiere la magnitud del rozamiento suelo/metal y depende del grado de

pulido de la herramienta. (Ashburner et al, 1984)

Cuadro 2.2 Valores tipicos de la adhesion y el &ngulo de fricciéon suelo/metal

Adhesidn Angulo de fricciéon suelo/metal
Insignificantes en la mayoria de los Superficie pulida 5°
casos
Arcillas pléasticas con alta humedad Superficie limpia 5° a 15°
10- 30 KN/m2 Superficie oxidada 15° a 25°

Fuente: Ashburner et al, 1984

2.2.2 Trabajo del tractor en superficie plana

2.2.2.1 Analisis defuerzas

Las fuerzas que actlan sobre el tractor son numerosas y varian con el tiempo
(Figura 2.3). Para simplificar el andlisis se supondrd que se trabaja sobre una superficie
plana y que las fuerzas de aceleracién son cero cuando el tractor se desplaza a velocidad
constante, ademas se supone la resistencia al rodamiento es cero y la fuerza variable
resultante de la herramienta se considera que actla inclinada al horizonte. (Ashburner et

al, 1984)
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Figura 2.3 Anélisis de fuerza en un tractor

Fuente: Ashburner et al, 1984

Segun Ashburner & Sims, 1984, la situaciébn de equilibrio se da por tres

ecuaciones:
1. Equilibrio de las fuerzas horizontales:

(Ecuacion 2.4)

Donde Fes la fuerza producida por el implemento
2. Equilibrio de las fuerzas verticales:

Z=127f +Zr = G + Fsenb6 (Ecuacién 2.5)

Donde G es el centro de gravedad del tractor

3. Los momentos alrededor del punto de contacto de la llanta trasera:

Zfw = Gc- Fb (Ecuacion 2.6)

Donde:
C es la distancia entre el eje trasero y el centro de gravedad del tractor

b es la distancia entre el punto de acople y el area de contacto del neumatico del

eje trasero
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La ecuacién 2.5 es mas simple al estimar las dimensiones del tractor como valores
X, que son fracciones de la distancia entre ejes w. Este sistema hace a las ecuaciones

aplicables para un rango de tractores de la misma forma. (Ashburner et al, 1984)
Por lo tanto para las fuerzas verticales las ecuaciones seran las siguientes:

Zf = GAc —F Ab (Ecuacion 2.7)

Donde:
Zf es la fuerza producida en el eje delantero
Xc es la distancia del centro de gravedad al eje trasero entre la distancia entre ejes

Xb es la distancia entre el punto de acople y el &rea de contacto del neumético del

eje trasero entre la distancia entre ejes

Zr = GAd + FAb + Fsenb6 (Ecuacién 2.8)

Donde:
Zr es la fuerza producida en el eje trasero
F Xb es transferencia de peso

Fsen 0 es adiccion de peso

2.2.2.2 Transferenciay adicion de peso

Se producen dos efectos importantes de la resultante F de la fuerza inclinada de la

herramienta sobre la reaccion Zr de la rueda trasera. (Figura 2.3). (Ashburner et al, 1984)

1. latransferencia de peso de FAb desde el eje delantero hasta el posterior.
2. La adicion de peso de F sen a la reaccion del eje posterior, lo cual tiene valor

positivo en el caso de que F este inclinada (9 > 0).

La transferencia y adicion de peso son efectos importantes en un tractor con
capacidad para desarrollar alta traccidn. Al aumentar la reaccion vertical sobre las llantas
de mando se alcanza mejor traccién, lo que significa que para un tractor convencional con
mando en las llantas traseras las fuerzas de la herramienta ayuda a aumentar dicha
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capacidad de traccion. Ademas se debe de tomar en cuenta que al incrementar la
inclinacion de la fuerza resultante de la herramienta (aumentar 0), se debe aumentar la

adiccion de peso (Figura 2.4) (Ashburner et al, 1984).

Fuente: Ashburner et al, 1984
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3 Capitulo Metodologia

3.1 Descripcion del area de trabajo
3.1.1 Ubicacion

El estudio se desarrollé en el Ingenio Taboga ubicado en el distrito Bebedero,
cantén Cafas, provincia de Guanacaste, en la Finca Norte y la Finca Sur (Figura 3.1y Figura

3.2). En la Finca Norte se realiz6 propiamente en el sector de Hortigal y San Juan y en la

Finca Sur propiamente en el sector de San Jacinto y Liberianos (Figura 3.3).

Figura 3.1. Ubicacién del Ingenio Taboga en el mapa de Costa Rica
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Figura 3.2. Ubicacién de Finca Norte y Finca Sur del Ingenio Taboga

Figura 3.3. Ubicacion de lotes del Ingenio Taboga utilizados para el estudio

3.1.2 Clima

El clima predominante en el 4rea de estudio, de acuerdo con el Mapa
Climatolégico de Costa Rica (Herndndez G. , 2005), es Tropical lluvioso de sabana,
representando un régimen humedo-seco tropical con cinco meses seco, Cinco meses
himedo y dos meses muy himedo. La temperatura promedio diario es de 27°C, la
maxima de 32°C y la minima de 21°C. La precipitacidn y viento mensual se presenta en el

Cuadro 3.1
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Cuadro 3.1 Precipitacion y viento promedio mensual de Cafas, Guanacaste

Mes Precipitacion mensual (mm) Viento mensual (km/h)
Enero 25 18
Febrero 25 19
Marzo 25 19
Abril 46 16
Mayo 205 10
Junio 259 8
Julio 155 10
Agosto 233 9
Setiembre 379 8
Octubre 358 8
Noviembre 136 13
Diciembre 34 13

Fuente: Hernandez, 2005
Especificamente en el Ingenio Taboga, segun su propia estacion meteoroldgica la
precipitacion promedio anual es de 1618 mm. La temperatura promedio anual es de 28°C.
En la época seca, los vientos predominantes son alisios, con una direccibn Noreste-
Suroeste, alcanzando rafagas de hasta 70 km/h, y en la época de lluvias (mayo a
noviembre) los vientos dominantes son los monsénicos con una direccién Suroeste-
Noreste, con velocidades promedio de 4 km/h. La humedad relativa maxima en la época

seca varia entre 60 y 70%, mientras que en la época lluviosa varia entre 80 y 90%.

3.1.3 Suelo
Los suelos predominantes en las areas del Ingenio Taboga son los Inceptisoles,

Molisoles y Vertisoles , siendo estos mismos los utilizados para el estudio.

Los inceptisoles abarcan alrededor de un 39% del territorio nacional, cominmente
se encuentran en zonas poco onduladas y planas, siendo estos los suelos de mayor
potencial agricola en Costa Rica. Su origen proviene del efecto de meteorizacion que
sufren los sedimentos aluviales, coluviales y coluvioaluviales depositados cuando

permanecen sin recibir nuevos aportes por un cierto periodo de tiempo. (Henriquez et al,

2012)

En estos suelos no existe algin material predominante, ya que segun su origen las

caracteristicas quimicas y mineraldgicas cambian. En general lo que se encuentra en ellos
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son mezclas de varios tipos de arcillas y minerales primarios. Otra caracteristica es un

epipeddn pobre en materia orgéanica (Henriquez et al, 2012)

Los vertisoles tienen una extension muy limitada a nivel nacional, abarcando no
mas de 2%. Se encuentran en las zonas planas y depresionales del Pacifico seco de Costa

Rica, en la cual la duracién de la estacién seca es de 4 a 6 meses. (Henriquez et al, 2012)

Se originan en zonas depresionales que impiden el buen drenaje, acumulando los
materiales ricos en Si, Ca y Mg. Esto origina la formacion de arcillas 2:1 del tipo
montmorillonitico, siendo arcillas de tipo expandible con una gran superficie especifica,
caracteristicas de alta cohesién, adhesividad, palsticidad y capacidad para retener agua.
Debido a sus reacciones de contraccidén y expansién, estos suelos afectan negativamente

las labores agricolas. (Henriquez et al, 2012)

Los vertisoles son habitualmente de color oscuro y de menos de un metro de
profundidad. Al inicio de las lluvias cuando los suelos estan agrietados, el movimiento
vertical del agua ocurre a través de las grietas, permitiendo la expansion de las arcillas del
subsuelo y sellando el sistema, resultando asi suelos préacticamente impermeables,
provocando inundaciones. Y en el otro extremo cuando el suelo se seca, se forman
blogues masivos que se fracturan en grandes grietas que afectan obras de infraestructura
como canales de riego. Se dificulta la mecanizacién ya que depende de los limites de

consistencia y del contenido de humedad. (Henriquez et al, 2012)

Los molisoles abarcan solamente un 1.4% del territorio nacional y son basicamente
suelos negros o pardos que se han desarrollado a partir de sedimentos minerales en
climas templado humedo a semiarido (Henriquez et al, 2012). Los molisoles son algunos
de los suelos agricolas mas importantes y productivos del mundo y son ampliamente

utilizados para este propoésito. (University of Idaho, 2012).

La incorporacién sistematica de los residuos vegetales y su mezcla con la parte
mineral genera en el transcurso del tiempo un proceso de oscurecimiento del suelo por la
incorporacién de la materia organica que se refleja mas profundamente en la parte

superficial, la que se denomina epipeddén mdlico. Otras propiedades que caracterizan a los
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Molisoles son: la estructura granular moderada y fuerte que facilita el movimiento del

agua y aire; la dominancia del catién calcio en el complejo de intercambio cationico, que

favorece la fluctuacién de los coloides; la dominancia de arcillas, moderada a alta

capacidad de intercambio y la elevada saturacion con bases. (USDA, 2010)

Las caracteristicas de los suelos especificos de los lotes en estudio se presentan en

los siguientes cuadros.

Cuadro 3.2. Caracteristicas de los suelos segun USDA* de los lotes en estudio

Caracteristicas de Suelos

Clasificacion del suelo
Clasificacion Tax6nomica

Parcela
Clase Textural (USDA)
Orden  Gran Grupo Suborden
% Arcilla % Arena % Limo Clasificacion

1 Vertisol Usterts Typic Haplustert 62.6 19.74 17.66 Arcilla

2 Inceptisol Ustept Fluventic Haplustept 23.05 57.57 19.38  Franco Arcillo Arenoso
3 Vertisol Usterts Typic Haplustert 56.36 20.50 23.15 Arcilla

4 Mollisol Ustoll Fluventic Haplustoll 23.93 44.59 31.48 Franco

*

USDA: US Department of Agriculture; M.O: Materia Organica

Cuadro 3.3. Clasificacién del suelo segin SUCS* de los lotes en estudio

Parcela Material que pasa la malla Granulometria (SUCS) Gravedad especifica
N0.200 (%)
1 98.36 CH 2.65
2 96.99 CL 2.59
3 97.53 CH 2.67
4 91.61 ML 2.65

*SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Cuadro 3.4. Limites de consistencia de los suelos de los lotes en estudio
Parcela C.C* (-0.33 Mpa X 10"-1) P.M.P* (-15 Mpa X 10A-1)  LP.S* LP.I* P

1 34.44 25.28 947 284 963
2 33.54 23.34 460 205 1695
4 28.3 18.95 402 304 27
3 33.35 24.76 839 267 °72

M.O*
als
cm
prof.

(%)
2.29
4.37
2.44
2.30

*C.C: Capacidad de campo; P.M.P: Punto de marchitez permanente; L.P.S: Limite plastico superior (Limite Liquido); L.P.I:

Limite plastico inferior (Limite plastico); IP: indice de plasticidad
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Cuadro 3.5. Maxima carga mecanica que el suelo puede soportar previo al

colapso
Parcela Precompactacion (KPa)
Suelo 15 cm Prof. 40 cm Prof.
1 Vertisol 50 51
Inceptisol 48 50
4 Mollisol 32 58

En el caso de carga mecédnica maxima y los valores de cohesion del suelo, angulo
de friccién interna y maximo esfuerzo de corte no se obtuvieron para la parcela 3, ya que
se da el supuesto de que por ser un Vertisol se comporta de la misma manera que la
parcela 1 (Cuadro 3.5y Cuadro 3.6). Ademas es importante recalcar que las muestras para
obtener tales datos se recolectaron al final de todas las labores a realizar en el campo, lo
cual fue a finales de mayo del 2011. Para obtener estos datos se utiliz6 el ensayo de corte

con veleta (Ver referencia 3.2.5.3.1)

Cuadro 3.6. Cohesion del suelo (C"), angulo de friccidon interna suelo/suelo ($")
y maximo esfuerzo de corte (inmax).

C' (Mpa x 10"-1) ~ ' (Grados) xmax (Mpa x 10A-1)

15cm 40 cm 15cm 40 cm

Suelo 15 cm Prof. 40 cm Prof. Prof. Prof. Prof. Prof.
1 Vertisol 0.16 0.14 71.6 70.4 0.49 0.52
2 Inceptisol 0.22 0.2 73.6 75.6 0.74 1.29
4 Mollisol 0.13 0.12 70.9 73.8 0.73 1.02

3.2 Metodologia

Para este trabajo se siguié la metodologia presentada a continuacion:

3.2.1 Seleccion de las parcelas

Las parcelas en las cuales se realizé el muestreo se seleccionaron en funcion de:

a. La textura del suelo: Se eligieron dos parcelas con suelo arcilloso y una

parcela con suelo franco y otra parcela con suelo franco arcillo arenoso. La
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informaciéon en cuanto a textura de suelo fue obtenida del personal del

Ingenio de Taboga.

b. Segun la cantidad de cosechas: Se eligieron dos parcelas con cero cosechas,

es decir para preparacion de suelos y siembra de cultivo, y dos parcelas con

tres cosechas (Se realiza una cosecha por afo).

Tal y como se muestra en la Figura 3.1, cada parcela cuenta con un area diferente,

con un promedio de 10 Ha.

Se utilizan las parcelas 1y 2 para las mediciones de compactacién y resistencia a la

penetracion producidas por las labores de preparacién de suelos y siembra de cultivo y

para el caso de la labor de cosecha se utilizan las parcelas 3 y 4. De igual manera se

utilizan las cuatro parcelas para la medicion de descompactacién producida por la labor de

subsolado.

Parcela 1

Parcela 2

Parcela 3

Parcela 4

Clasificacion de suelo: Vertisol

Textura: Arcilloso

Preparacion de suelos y siembra de Cafia de azucar
Lote: J3, San Juan

Area: 8.66 Ha

Clasificacion de suelo: Inceptisol

Textura: Franco Arcillo Arenoso

Preparacion de suelos y siembra de Cafia de azlcar
Lote: E3, San Jacinto

Area: 9.26 Ha

Clasificacion de suelo: Vertisol

Textura: Arcilloso

Cafia de azucar preparada para tercera cosecha
Lote: H12, Hortigal

Area: 13.56 Ha

Clasificacion de suelo: Mollisol

Textura: Franco

Cafia de azlcar preparada para tercera cosecha
Lote: H7, Liberiano

Area: 8.74 Ha

Figura 3.1 Seleccion de parcelas
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3.2.2 Obtencién de muestras para analisis de clasificacion de suelos

Es necesario realizar un andlisis de clasificacion de suelos para verificar la
informacion dada por el Ingenio Taboga y ademas conocer realmente con qué tipo de

suelo se esta trabajando.

Para esto se realizaron diferentes anélisis en dos laboratorios con diferentes
enfoques, uno con el enfoque de Mecanica de Suelos y otro con el enfoque agrondmico.
Ya que uno de los objetivos del estudio es aprovechar las técnicas de Mecéanica de Suelos
utilizadas en compactacién para rellenos, para cuantificar los efectos de la maquinaria en

la compactacion de terrenos de cultivo de cafia de azucar.

La obtencion de muestras para todos los anélisis mostrados a continuacién se
tomaron de 0 a 30 cm de profundidad en varios puntos aleatorios de cada parcela hasta
llenar un saco (aproximadamente 25 kg). Con las muestras obtenidas de campo se realiza
el cuarteo (Anexo 8.2.1), con el objetivo de homegenizar la muestra y obtener una

muestra representativa.

a. Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (Lanamme UCR): En
especifico en el Laboratorio de Geotecnia. Los analisis realizados se muestran en el

siguiente cuadro:

Cuadro 3.7. Anélisis de clasificacién de suelos realizados en el Lanamme UCR

Analisis Norma Objetivo Procedimiento
Gravedad Especifica ~ ASTM D-854 Conocer la cantidad de Anexo 8.2.2
de un Suelo vacios

gue existe en el suelo
Limites de Atterberg  ASTM D-4318  Determinar los limites de Anexo 8.2.3
consistencia de un suelo y el
Indice de Plasticidad
Analisis ASTM D-422 Determinar Anexo 8.2.4
Granulométrico cuantitativamente
la distribucién de tamafios
de particulas de un suelo
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Al utilizar los resultados de cada analisis se logra obtener la clasificacion unificada

de suelos (SUCS), utilizando la Tabla de Criterios de SUCS (Anexo 8.2.6).

b. Laboratorio de Suelos de la Universidad de Costa Rica en la sede de Guanacaste: H

enfoque de este laboratorio es agronémico. Los andlisis realizados se muestran en

el siguiente cuadro:

Cuadro 3.8. Anélisis realizados en el Laboratorio de Suelos de la Universidad
de Costa Rica en la sede de Guanacaste

Analisis Objetivo Procedimiento
Andlisis textural Mediante el método de Bouyoucos Anexo 8.2.7
se obtuvo la textura de los suelos
Materia Orgénica Mediante el método de oxidacion Anexo 8.2.8

se obtuvo el % de M.O
en los primeros 15 cm de suelo
Retencion de Humedad Mediante el cual se obtienen las  Anexo 8.2.9
del suelo curvas de humedad para cada suelo
en especifico

Anélisis de esfuerzo Mediante el cual se obtiene la Anexo 8.2.10
méaximo de corte cohesividad del suelo, el angulo de
friccion interna, el esfuerzo normal
y el esfuerzo maximo de corte
Anélisis de Mediante el cual se obtienen los Anexo 8.2.11
Consolidacion puntos de precompactacion del
suelo antes de que colapse.

3.2.3 Obtencion de muestras para analisis de Compactacion de Suelos y
Resistencia a la Penetracion

Para obtener las muestras y asi determinar los niveles de compactacion y la

resistencia a la penetracién se varian los diferentes tratamientos:

0 \Variable 1. se utilizan tres tipos de textura de suelo:

a. Arcilloso

b. Franco
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c. Franco arcillo arenoso

o Variable 2: Segun la cantidad de cosechas:
a. Parcela con siembra de cultivo o cero cosechas

b. Parcela con una cosecha anual en los Gltimos tres afos.

o Variable 3: Segun la operacion a realizar
a. El paso de la cosechadora
b. El paso del subsolador o arado de cincel
c. El paso de la maquinaria utilizada para abonary cultivar

d. Preparacion de suelosy siembra de cultivo

Por lo tanto las variables 1y 2 son fijas para el caso de cada parcela y la variable 3,
es la que define el momento de toma de muestra, dependiendo de la operacién que se

realice. (Figura 3.2)

El momento de latoma de muestras depende de lavariable 3, por lo tanto para el

caso:

a. El paso de la cosechadora: se debe muestrear antes y después del paso de la
cosechadora.

b. El paso del subsolador o arado de cincel: Se muestrea después del paso del
subsolador o arado de cincel.

c. El paso de la maquinaria utilizada para abonar y cultivar: Se muestrea después del
paso de la maquinaria utilizada para abonar y cultivar

d. Preparacion para siembra de cultivo: Se muestrea después de toda la preparacion

para la siembra de la cafia de azlcar.
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Figura 3.2. Variables de los tratamientos para la obtencién de muestras para
el andlisis de Compactacion de Suelos y Resistencia a la Penetracién

El disefio experimental es completamente aleatorio, en el cual se evallan varias

variables a lavez. Al tratarse de tres variables, se realizan cuatro repeticiones por parcela

para cada toma de muestra.

De las muestras se obtienen cuatro datos principales con los siguientes equipos y

métodos, mostrados en el Cuadro 3.9

Cuadro 3.9 Equipo o método utilizado para la recoleccion de muestras y datos
experimentales

Dato

Densidad seca

maxima y

Humedad 6ptima
de compactacion
Densidad "in situ"

Resistencia a la

penetracion

Humedad
gravimétrica

Equipo o Método

Prueba Proctor
Estandar

Método del Cono
de arena
Penetrometro de
mano Eijkelkamp

Método de
secado al horno

Norma

ASTM D-698

ASTM D-
1556

ASTM D-
2216

Prestado por

Lanamme UCR

Lanamme UCR

Escuela de
Ingenieria
Agricola
Lanamme UCR

Procedimiento

Anexo 8.2.12

Anexo 8.2.13

Anexo 8.2.14

Anexo 8.2.15
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A continuacion se presenta en el Cuadro 3.10, las fechas de las tomas de muestra

para cada parcela.

Cuadro 3.10. Fechas de toma de muestras en cada parcela

Parcela Momento
Después de Cosecha
1 Después de Subsolado
Después de Siembra
Después de Cosecha
2 Después de Subsolado
Después de Siembra
Antes de Cosecha
3 Después de Cosecha
Después de Subsolado y Riego
Después de Abonado
Antes de Cosecha
4 Después de Cosecha
Después de Subsolado y Riego

Después de Abonado

Fecha de toma de muestra

04/03/2011

05/04/2011

28/05/2011

01/03/2011

14/03/2011

28/05/2011

16/02/2011

09/03/2011

06/04/2011

10/05/2011

25/02/2011

26/03/2011

08/04/2011

08/05/2011

3.2.3.1 Muestras para el analisis de compactacion de suelos

Para determinar el grado de compactacion (GC) del suelo es necesario obtener:

e La densidad seca maxima

e Humedad 6ptima de compactacion



e la densidad seca "in situ"

La Prueba Proctor Estandar permite determinar el peso volumétrico humedo
maximo al cual puede llegar el material con un valor de humedad éptima, por lo cual por
medio de esta prueba se logra obtener la densidad seca méaxima y la humedad éptima de
compactacion de laboratorio. Esta prueba se ejecuta por parcela, por lo cual en total son

cuatro Pruebas Proctor Estandar (Procedimiento en Anexo 8.2.12).

Para la obtencion de la densidad seca del suelo "in situ", el Lanamme UCR sugirié

dos métodos:

1. El método del cono de arena, segun la norma ASTM D-1556 (Anexo 8.2.13).
2. El método del baldn, segin la norma ASTM D-2167.

Se eligié6 el método del cono de arena por facilidad del uso del equipo, ya que

ambos métodos tienen el mismo grado de precision (Valerio, 2011).

El método del cono de arena mide de forma indirecta el volumen del suelo
excavado y consiste en rellenar el orificio con arena calibrada, por lo cual el volumen de
arena utilizado es proporcional al volumen del hueco (Figura 3.3). Mediante este
procedimiento se determina la densidad in situ de un suelo. La profundidad de la toma de
muestra se efectia entre los 15 a 30 cm en el entresurco, y se hacen cuatro repeticiones
por parcela, de manera aleatoria. Todos los instrumentos fueron prestados por el

Lanamme UCR y se utiliz6 principalmente el cono y placa A
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Figura 3.3 Método del cono de arena

3.2.3.2 Muestras para el andlisis de Resistencia a la Penetracion

Se utiliza el penetrometro de mano eijkelkamp para obtener la resistencia a la
penetracion del suelo, ya que es uno de los tres indices mas conocidos para medir el grado
de compactacion junto con la densidad aparente y el espacio aéreo (Henriquez &
Cabalceta, Guia practica para el estudio introductorio de los suelos con un enfoque

agricola, 1999).

Para la toma de datos con el penetrometro se realizaron cuatro calicatas de 2 m
por2 m con 1 m de profundidad por parcela, de manera aleatoria, ya que es necesario

realizar un corte vertical del entresurco y el surco. (Figura 3.4).

Figura 3.4 Toma de datos de Resistencia a la penetracion utilizando el
Penetrémetro
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Los datos se toman en el entresurco y el surco (Figura 3.5). La profundidad de la
toma de datos con el penetrémetro se realizaron a 15 cm, 30 cm y 60 cm (Figura 3.6). Ya
que los primeros 30 cm son los criticos, debido al crecimiento de las raices. Ademas se
decidio introducir el penetrébmetro a una profundidad de 30 cm para todas las

repeticiones como una manera de homogenizacion de datos.

Por cada toma de datos en cada profundidad se realizan siete repeticiones, para

que el dato sea representativo.

Figura 3.5 Datos en el entresurco y en el surco.

Figura 3.6 Profundidad de toma de datos con penetrémetro

Debido a que la resistencia a la penetracion se encuentra relacionada con la
humedad del suelo, se toman muestras de humedad a cada profundidad y en el

entresurco y el surco (Figura 3.7). Las muestras se clasifican de la siguiente manera:
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a.b.c.d.e

: Textura:

Arcilloso

Franco

. Franco arcillo arenoso
: Cantidad de cosechas
. sin cosechas

. con 3 cosechas

. Labor

. Cosechadora

. Subsolado

. Abonado y cultivado

. Siembra

. Profundidad

1. 15 cm

2. 30 cm

3.60 cm

e:
1
2.

Ubicacién
Entresurco

Surco

15<m

JOem

I'S(di
0

B<m
0

30cm
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Figura 3.7 Toma de muestras de humedad
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Por lo tanto se obtiene un dato de resistencia a la penetracion relacionado con la
humedad en la que se encuentra el suelo en ese preciso momento. Debido a que la
resistencia a la penetracion esta relacionada con el porcentaje de humedad del suelo y lo
recomendable es obtener los datos a capacidad de campo para poder comparar entre
datos, algo dificil de realizar en campo, se utilizo el programa excel para realizar
regresiones lineales y analizar si existe alguna relacién entre los datos de resistencia a la
penetracion y el porcentaje del contenido humedad para cada parcela en especifico, en

cada momento y separando los valores que se encuentran en el entresurco y el surco.

Debido a que en varios casos las regresiones lineales no presentaban alguna
correlacién se decidié eliminar todos los datos que daban como resultado 0 N/cm2 ya que
al realizar esto se lograban obtener mejores correlaciones y se realizé en todos los casos
para mantener el andlisis consistente, esto se logra observar en el anexo (encabezado
8.3.2). Ademas se tomaron como datos prioritarios los cuales se encontraban a capacidad
de campo o a +1% de la capacidad de campo para cada tipo de suelo. En el Cuadro 8.2,
Cuadro 8.3, Cuadro 8.4 y Cuadro 8.5 se logra observar los datos seleccionados para la

Parcela 1, Parcela 2, Parcela 3y Parcela 4 respectivamente.

3.2.4 Curvas de retencién de humedad

Debido a que las curvas de retencion de humedad en el suelo, son una
herramienta muy 0til para cuantificar el estado energético del agua con relaciéon a su
contenido gravimétrico en el suelo, y que ademas ayudan a estimar el balance hidrico del
suelo en cualquier condicion dada (Henriquez et al, 1999), se procede a cuantificarlas.
Asimismo al obtener la curva de retencion de humedad se logra ubicar la humedad éptima

de compactacion (obtenida con la prueba Proctor Estandar) para ese suelo en especifico.

Cada suelo tiene una curva de retencion de humedad caracteristica, debido a que
influyen las propiedades fisicas del mismo (textura, estructura, materia organica, espacio

poroso, etc) (Henriquez et al, 1999).
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Para expresar la retencién del agua en el suelo se utilizan unidades de presion y
succién, porque parte del agua que entra al suelo es retenida por esta y las plantas deben
ejercer cierta fuerza por unidad de area para absorberla. Esta fuerza por unidad de area
con que el agua de suelo es retenida se denomina tensién o succiéon, y la unidad que
tradicionalmente se utiliza para expresar la succion es el bar, aunque actualmente se
expresa en pascales segun el SI (Sistema Internacional de Unidades) (Henriquez et al,

1999).

A nivel de laboratorio, el método se basa en que la succién en el suelo puede ser
"inducida" al someter la muestra a diferencias de presion, la cual hace salir el agua de las
muestras hasta que estas queden en equilibrio con la presion aplicada. Las presiones
aplicadas son similares a valores de succidon que existen en el suelo y tienen significado

fisiologico (Henriquez et al, 1999).

En el laboratorio las muestras son colocadas sobre platos de cerdmica que
permiten solo el paso del agua y no del aire. Los platos son colocados dentro de ollas

selladas en donde aplican presiones requeridas (Figura 3.8).

Luego de que se logra el equilibrio en la muestra, al dar cero la resta de la presion
aplicada a la succion del suelo, se procede a determinar la humedad gravimétrica

correspondiente a la presién aplicada y se grafican ambas variables (Anexo Figura 8.80).

Es importante destacar que las muestras utilizadas para obtener dicha curva se
tomaron en condiciones de suelo compactado, ya que se obtuvieron después del paso de

toda la maquinaria en cada parcela.
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Figura 3.8 Olla de presion

3.2.5 Especificaciones de maquinaria

De cada tractor utilizado en las cuatro parcelas de estudio se obtuvo lo siguiente

(Anexo Cuadro 8.11):

e Potencia

e Lastreado (Peso adicional en la parte delantera del tractor, para evitar
levantamiento con las llantas traseras, debido a la transferencia de peso al
adicionar un implemento).

e Capacidad de tanque de combustible

< Distancia entre ejes

= Especificaciones de neumaticos: Area de contacto de llantas delanteras,
Area de contacto de llantas traseras, perfil, dimensiones, presion, carga de

agua.

Peso adicional en llantas traseras de los tractores (Ver Anexo Cuadro 8.12)

En cuanto a los implementos se tomaron las mediciones necesarias para cada caso,
ya que varios han sido modificados (Anexo Cuadro 8.13 y Cuadro 8.23). Las mediciones se
realizaron con una cinta métrica. Ademas al realizar los calculos de cargas se toman en
cuenta las capacidades de cada implemento para cargar ya sea cafla de azucar o abono

(Ver anexo Cuadro 8.24).
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3.2.5.1 Peso de maquinaria

Al haber terminado las labores en todas las parcelas estudiadas, se procede a pesar

toda la maquinaria que se utiliz6 en cada parcela. Cada maquinaria, ya sea tractor o

implemento tiene su cédigo, puesto por la misma empresa tal y como se muestra en el

Cuadro 3.11. Debido a que es complicado pesar cada tractor en especifico, se pesa por

modelo del tractor junto con todos los implementos que se utilizaron con ese modelo

definido.

Cuadro 3.11 Maquinaria utilizada en las cuatro parcelas de estudio

Cadigo
Tractor

503

A-50
A-51
A-52
A-56
A-57
A-58

A-59

A-60
A-62

A-63

A-67

A-75

A-76

A-T77

A-82

Tractor
CASE International MX
135
NH TM7010
NH TM7010
NH TM7010
NH TM7010
NH TM7010
NH TM7010

NH TM7010

NH TM7010
NH TM7010
NH TM7010

NH TM7010

NH T7G245

NH TM7020

NH TM7040

NH TG210

Cadigo
Implemento
E-16
S-58
A-23
C-32
A-16
S
S
1-01
A-23
A-19
A-23
A-25
A-20
A-23
A-25
T-42

A-36
R-37
R-09
R-14

S-78
S-78
R-09
R-39
R-37

Implemento
Escarificador
Subsolador
Abonadora
Conformador
Abonadora
Carreta semilla
Carreta semilla
Incorporador
Abonadora
Abonadora
Abonadora
Abonadora
Abonadora
Abonadora
Abonadora
Tapador
Carreta semilla
Arado cincel
Rufa
Rastra
Rastra
Carreta semilla
Surcador recto
Surcador recto
Rastra
Inyectora
Rufa

64



A-93

A-94

NH TS6020
NH TM7040

NH TM7010

NH TG210

NH TM7020

NH TM7010

H-26
R-09
H-26
E-05

1-02
R-39
R-09
A-23

Equipo herbicida
Rastra
Equipo herbicida
Escardillo
Incorporador
Inyectora
Rastra
Abonadora
Carretas
Autovolteo

Se pesa en la romana camionera del Ingenio Taboga de la siguiente manera:

A S T < B A

Peso Total del Tractor

Peso del eje delantero del tractor

Peso del eje trasero del tractor

Peso Total del Implemento

Peso del eje delantero del tractor con implemento

Peso del eje trasero del tractor con implemento

Se realiza el peso por eje debido a la transferencia de peso desde el eje delantero

al trasero y la adicion de peso de la fuerza inclinada del implemento al eje trasero.

3.2.5.2 Cargasobre el suelo debido a la maquinaria

Para el célculo de la carga se utiliza el peso del eje trasero del tractor mas el

implemento entre el area de contacto de las llantas del eje trasero del tractor. Se realiza

de esta manera ya que las cargas son mayores en el eje trasero del tractor que las cargas

totales del tractor mas el implemento. Solamente en el caso de las carretas autovolteo y

de semilla la mayor carga se da en dichas carretas, por lo que se toma esa carga en vez del

eje trasero del

tractor.

3.2.5.3 Resistencia mecanica

Dicha resistencia esta determinada por dos componentes de estado fisico:

Resistencia cohesiva (suelo/suelo) y Resistencia Friccional (suelo/metal).
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3.25.3.1 Relacion suelo/suelo

Para calcular el esfuerzo maximo de corte se utilizo el ensayo de corte con veleta o
mejor conocido como cuchilla de corte de mesa, dicho aparato tiene la ventaja de poder
medir la resistencia cortante del suelo "in situ" (Forsythe W. , 1985). Consiste basicamente
en colocar una veleta de cuatro hojas dentro del suelo inalterado, y girarla manualmente
desde la superficie para determinar la fuerza de torsion necesaria para lograr que una
superficie cilindrica sea cortada por la veleta (Figura 3.4 y Figura 3.5); con esta fuerza
de corte se halla entonces el esfuerzo maximo de corte de dicha superficie. Es de
importancia bésica que la friccién de la varilla de la veleta y la del aparato sean tenidas en
cuenta porque de otra manera, la friccion seria inadecuadamente registrada como
resistencia del suelo. El equipo utilizado es de marca Eijekelkamp, modelo 8.45 Y se

utilizan muestras no alteradas del campo.

eje

Veleta

Muestra

Figura 3.4. Equipo utilizado para el ensayo de corte con veleta

Figura 3.5. Extremo inferior de la veleta
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3.2.5.4 Curvas de Consolidacion

El objeto de una prueba de consolidacion es determinar el decrecimiento de
volumen y la velocidad con se produce la consolidacion en un espécimen de suelo,
confinado lateralmente y sujeto a una carga axial. Durante la prueba se aplica una serie de
incrementos crecientes de carga axial y, por efecto de éstos, el agua tiende a salir del
espécimen a través de un papel poroso colocado en sus caras. El cambio de volumen se
mide con un micrometro montado en un puente fijo y conectado a la placa de carga sobre
la piedra porosa superior (Hartage & Horn, 1989). El equipo utilizado es marca ELE

SoilTest, modelo C-320A.

Las lecturas del asentamiento para el espécimen se toman por 24 horas. Para cada
incremento de carga aplicada se miden los cambios volumétricos, usando intervalos
apropiados para efectuar las mediciones. Los datos registrados conducen a la obtencién
de la curva de consolidacion. Dibujando las lecturas del micrometro como ordenadas, en

escala natural y los tiempos, como abscisas, en escala logaritmica (Hartage & Horn, 1989).
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4 Capitulo Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de los datos tomados en campo y de
los ensayos llevados a cabo en los laboratorios.
4.1 Porcentaje de Compactacion

Para el céalculo del porcentaje de compactacion se obtuvo en campo la densidad
seca "in situ" por medio del ensayo del cono de arena y se obtuvo en laboratorio la

densidad maxima por medio del ensayo de Proctor Estandar.

4.1.1 Densidad Seca

La densidad seca mejor conocida como densidad aparente fue tomada en las
cuatro parcelas en diferentes momentos dependiendo de las diferentes operaciones

mecanizadas, tal y como se explicé en el capitulo de metodologia.

A continuacién se presentan los resultados comparando los suelos de las parcelas
gue han sido operadas mecanicamente de manera semejante, es decir los tipos de suelos
Molisol vrs Vertisol para parcelas con retofio (Figura 4.3) y los tipos de suelos Inceptisol

vrs Vertisol para las parcelas preparadas para siembra (Figura 4.1).

En cuanto a la densidad, segun el USDA.NRCS (1996) se consideran valores criticos
de 1.70 g/cm3 para suelos francos y suelos franco arcillo arenosos y de 1.4 g/cm3 para

suelos arcillosos (Cuadro 1.2), ocurriendo restriccién en el desarrollo radicular.

Un aspecto importante a la hora de evaluar el efecto de la compactacion en la
densidad, es el contenido de materia organica; su alto contenido puede ampliar el limite
de plasticidad, minimizando el aumento de la densidad. El contenido de materia (M.O.) de
los suelos es muy variable. Un tipico suelo de pradera (Molisol) puede contener 5 a 6 % de
M.O. en los 15 cm superiores, mientras que un suelo arenoso aproximadamente 1% (Silva,
2011). Los valores de materia organica también se pueden interpretar como altos (mayor
a 4.25%), medios (1.7% a 4.25%) o bajos (menor de 1.7%) para los primeros 15 cm de
profundidad (Nufiez Solis, 2000). Por lo tanto se presentan ademads los resultados de
materia organica obtenidos en laboratorio para cada parcela (Cuadro 4.1), y asi poder

relacionar dicho aspecto con los valores de densidad aparente.
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Cuadro 4.1. Valores de Materia Organica para las diferentes parcelas

M.O a 15

Orden Parcela cm prof.
(%)
Vertisol 1 2.29
Inceptisol 2 4.37
Vertisol 3 2.44
Mollisol 4 2.30

Con respecto a las cuatro parcelas con retofio y siembra de cafia de azlcar se logra
observar que los valores de densidad aparente en el orden de suelo Molisol e Inceptisol se
encuentran por debajo del valor critico, el cual es 1.70 g/cm3 (USDA.NRCS, 1996) y sucede
lo mismo con el orden de suelo Vertisol, el cual tiene un valor critico de 1.40 g/cm3
(USDA.NRCS, 1996). Esto demuestra que a pesar del uso de maquinaria pesada en el
campo, la estructura del suelo alin no se ha visto afectada, esto se puede encontrar
relacionado con el porcentaje medio de materia organica que presentan todos los suelos,
en el tnico orden de suelo que se observa un porcentaje alto de materia organica es en el
Inceptisol, situacion inesperada, ya que es méas usual encontrar valores altos de materia

organica en los Molisoles (USDA, 2010).
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Densidad Aparente (Siembra)

0.80 _
< pO &0 J Vertisol-Parcela 1
T Ol 0 y Inceptisol-Parcela 2
| E

Desp. de cosecha Desp. de arado Desp. de siembra
Operacion

Figura 4.1. Densidad aparente obtenida en diferentes operaciones
mecanizadas en parcelas con siembra de cafia de azucar

En el caso del Inceptisol (Parcela 2) con siembra de cafia de azlcar (Figura 4.1)
tomando en cuenta el momento de la operacion mecanizada se observa un considerable
aumento de 1.12 g/cm3a 1.26 g/cm3 luego del paso del arado, situacién inesperada, ya
que el objetivo del arado es disminuir y no aumentar la densidad aparente, esto puede
deberse a los 30 cm donde se obtuvo la muestra, se encuentra el piso arado (se observa
mas adelante en los resultados de resistencia a la penetracion). Ademas se percibe una
ligera disminucion de 1.26 g/cm3después de la siembra de la cafia de azUcar, al ser poca la
diferencia se puede decir que la disminucién se encuentra dentro del porcentaje de error

de la toma de datos.

Para el caso del Vertisol (Parcela 1), los valores se mantienen constantes, excepto
una ligera disminucion de la densidad aparente después del paso del arado. Es usual este
comportamiento en los suelos de orden Vertisol, ya que al contraerse y expandirse se

promueve la rotura del suelo, disminuyendo la densidad aparente del suelo (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Vertisol- Parcela 1, después de siembra. Contraccion del suelo.

Densidad Aparente (Retoio)

1.60

m 140
-i Vertisol-Parcela 3
k Mollisol-Parcela 4

0.00

Antes de Desp. de Desp. de Desp. de
Cosecha Cosecha  Aradoy Riego Abonadoy
Cultivado
Operacién

Figura 4.3. Densidad aparente obtenida en diferentes operaciones
mecanizadas en parcelas con retofio de cafia de azlcar

En el caso de las parcelas con retofio de cafia de azUcar tomando en cuenta el
momento de la operacion mecanizada, la densidad aparente en el orden Molisol (Parcela

4) aumenta moderadamente de 1.21 a 1.28 g/cm3con el paso de la cosechadora de cafia
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de azucar y disminuye considerablemente de 1.28 a 0.89 g/cm3con el paso del arado. Con
las operaciones mecanizadas realizadas después del paso del arado la cuales son el
abonado y cultivado vuelve a aumentar a un valor cercano al que se obtuvo después de la
cosecha. Por lo tanto el objetivo de utilizar el arado para romper el suelo y reducir la
densidad aparente no se estd cumpliendo, ya que al finalizar el uso de la maquinaria
pesada en la parcela, la densidad aparente vuelve al valor que se obtuvo antes de pasar el

arado.

En el orden del suelo Vertisol, se debe tomar en cuenta que se trata de un suelo
con un comportamiento diferente a los demés tipos de suelo, ya que se encuentra
compuesto por un alto porcentaje de arcilla permitiendo la expansion y contraccion del
suelo (Figura 4.4). Al observar los valores de densidad aparente después de las
operaciones mecanizadas, se percibe un aumento moderado de 1.24 a 1.30 g/cm3
después del paso de la cosechadora de la cafia de azlcar y una moderada disminucion de
1.30 a 1.23 g/cm3 después del paso del arado, manteniéndose el valor atin después de las

demas operaciones mecanizadas.

Figura 4.4. Vertisol- Parcela 3, después de subsolado y riego. Contraccién del
suelo.

Al comparar los dos érdenes de suelo se observa que los valores mas altos de

densidad aparente los adquiere el Vertisol (Parcela 3), pero aun asi los valores se
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encuentran semejantes al Molisol, en el Gnico caso que se ve una notable diferencia, es en
el momento después del paso del arado, donde se disminuye ain mas densidad aparente
en el Molisol. Por lo tanto se logra discernir que el paso del arado obtiene mejores

resultados en el Molisol que en el Vertisol.

4.1.2 Densidad maxima y Humedad 6ptima

El ensayo de Proctor, para obtener la maxima compatibilidad, ha sido utilizado
para predecir la estabilidad de las fundaciones de carreteras, casas y edificios pero
recientemente ha sido utilizado para determinar la densidad méaxima y la humedad

Optima en suelos agricolas (Thomas et al, 1996).

Ademads es importante tomar en cuenta que en la Figura 2.1 se comprueba que al
ir aumentando la humedad y compactando, la densidad seca va aumentando hasta llegar
a un punto de maximo para el par densidad seca maxima-humedad Optima, a partir de
este punto un aumento de humedad no supone mayor densidad seca sino al contrario una

disminucion de ésta.

Al comparar los datos de densidad aparente mostrados en la Figura 4.6 y Figura
4.5, se observa que los datos son menores, pero cercanos a la densidad méxima mostrada
en el Cuadro 4.2 para todas las parcelas muestreadas. Corroborando nuevamente que los

suelos no han llegado a compactarse completamente.
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Densidad Aparente (Siembra)

160 Densidad méaxima

1.44 g/cm3Vertisol
1.38 g/cm3inceptisol

u Vertisol-Parcela 1
u Inceptisol-Parcela 2

Desp. de cosecha  Desp. dearado  Desp. de siembra
Operacion

Figura 4.5. Densidad aparente de parcelas con siembra y su densidad méxima

Densidad Aparente (Retofo)

Densidad maxima para ambos suelos (1.42 g/cm3)

U Vertisol-Parcela 3
k Mollisol-Parcela 4

Antes de Desp. de Desp. de Desp. de
Cosecha Cosecha  Aradoy Riego Abonadoy
Cultivado

Operacion

Figura 4.6. Densidad aparente de parcelas con retofio y su densidad méaxima
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Cuadro 4.2. Valores de Densidad maxima y humedad 6ptima de cada parcela

Humedad Optima Densidad Méaxima % Humedad a C.C
Parcela Textura (%) (9/cm3)
1 Vertisol 32 1.38 34
2 Inceptisol 26 1.44 30
3 Vertisol 27 1.42 33
4 Molisol 27 142 28

En el orden de suelo Inceptisol (Parcela 2) la densidad aparente méaxima es de 1.44
g/cm3, siendo esta la mayor de todos los demaés suelos estudiados, esto quiere decir que
este suelo es menos susceptible a compactarse con valores de humedad de 26% con
respecto a los demas suelos. La mayor densidad aparente "in situ" que se obtuvo fue de
1.26 g/cm3, con tal solo una 0.18 g/cm3 de diferencia para poder llegar a su maxima

densidad.

Para el caso del Molisol (Parcela 4) la densidad aparente méaxima es de 1.42 g/cm3
y la mayor densidad aparente "in situ" que se obtuvo fue de 1.28 g/cm3, con tal solo una

0.14 g/cm3 de diferencia para poder llegar a su maxima densidad.

Relacionando los datos del Vertisol para el caso de la parcela con retofio (Parcela
3), se observa que la densidad aparente maxima es de 1.42 g/cm3 y la mayor densidad
aparente "in situ" que se obtuvo fue de 1.30 g/cm3, con tal solo una 0.12 g/cm3 de
diferencia para poder llegar a su méxima densidad, siendo esta parcela la cual se

encuentra con el valor més cercano para llegar a la densidad maxima.

En cambio para el caso del Vertisol en la parcela con siembra (Parcela 1) la
densidad aparente maxima es de 1.38 g/cm3, siendo esta la del menor valor y la mas
susceptible a compactacion con valores de contenido de humedad del suelo de 32%. La
mayor densidad aparente "in situ" que se obtuvo fue de 1.11 g/cm3, la cual también es la
menor de la las mayores densidades de los suelos estudiados. Se tiene una diferencia 0.27
g/cm3 para poder llegar a su maxima densidad, siendo también el valor mas lejano con
respecto a los demas suelos para llegar a su densidad méaxima. Es también importante

observar en este caso que esta parcela es la que obtiene el mayor porcentaje de humedad
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Optima (32%) comparado con los demas suelos que se encuentran en valores similares,
debido a esta razon se puede deber la alta diferencia que hay entre la densidad maxima y
la densidad "in situ”, ya que es un valor de humedad maés dificil de llegar comparado con

los valores de 26y 27% de los demas suelos.

4.1.3 Porcentaje de Compactacion

El porcentaje de compactacion se expresa como la densidad seca de un suelo en un
porcentaje del maximo, tal como se define por el ensayo Proctor. Tal porcentaje puede

exceder el 100%.

En la Mecénica de suelos el valor Proctor 100% se utiliza como base para medir el
grado de compactacion del suelo, siendo esta la medida estandar para la compactacion.
Por tanto, cuando se dice de un suelo compactado al 90% Proctor significa que la
compactacién en obra obtiene una densidad seca de al menos el 90% de la densidad seca

maxima obtenida con los correspondientes ensayos.

Basandose en la Figura 8.30 (Ver Anexo), se logran obtener los porcentajes de
compactacién requeridos para los suelos muestreados en esta investigacion, mostrados
en el Cuadro 4.3. Dichos valores se utilizan para compactar suelos que logren soportar
desde 0.30 m de relleno bajo pisos hasta 10 m de relleno bajo pavimentos o pisos,
tomando como referencia que tan solo 2.50 m de relleno soporta edificios de hasta 2
pisos.

Cuadro 4.3. Porcentaje de compactacién requerido para fundaciones en las
parcelas en estudio

Granulometria % Compactacion

Parcela Orden (USCS) requerida
1 Vertisol CH 93
2 Inceptisol cL 92-100
3 Vertisol CH 93
4 Mollisol ML 92-100
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A continuacién se presentan en la Figura 4.7 y Figura 4.8 los resultados de los

porcentajes de compactacion de cada parcela estudiada.

% Compactacion (Retofio)
100 92 91

87 85 91

U Vertisol-Parcela 3
20 ia Mollisol-Parcela 4

Antesde Desp.de  Desp. de Desp. de
Cosecha  Cosecha  Aradoy Abonadoy
Riego Cultivado

Operacion

Figura 4.7. Porcentaje de compactacion para las parcelas con retofio

Al analizar la Figura 4.7, se logra ver que en el caso del Molisol, para el momento
después de cosecha y después del abonado y cultivado, los valores se encuentran muy
cercanos al porcentaje de compactacion requerido para realizar fundaciones o

edificaciones (92%), siendo un resultado preocupante para suelos de uso agricola.

Después del paso de la cosechadora el porcentaje de compactacion aumenta un
6% y disminuye un 28% con el paso del arado, siendo esto beneficioso para el objetivo de
tal labor, aunque a pesar de las intenciones se vuelve a aumentar el porcentaje de
compactacion a un 27% con el paso del abonado y cultivado, comportandose de igual

manera que en los resultados de densidad aparente.

Luego al revisar el comportamiento del Vertisol en la parcela con retofio los valores
también se encuentran muy cercanos al porcentaje de compactacién requerido para
fundaciones (93%), en el momento en que se encuentra el porcentaje de compactacion

mas cercano al 93% es después del paso de la cosechadora con un 92%. Disminuye tan
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solo un 6% con el paso del arado, llevandolo al valor obtenido antes del paso de la

cosechadora.

100

% Compactacion (Siembra)

78 19

Desp. de
cosecha

89 87
73 5 h
11 n
u Vertisol-Parcela 1
u Inceptisol-Parcela 2
1
Desp. dearado  Desp. de
siembra
Operacion

Figura 4.8. Porcentaje de compactacion para las parcelas con siembra

Los valores presentados en la Figura 4.8 para el caso del Inceptisol y Vertisol en las

parcelas con siembra son menores que lo presentados en las parcelas con retofio. Para el

caso del Inceptisol, se da un comportamiento semejante que en los resultados de

densidad aparente, resultando un aumento del porcentaje de compactacién de 10%

después del paso del arado y manteniendo un valor menor pero semejante después de la

siembra. En el Vertisol se obtienen los menores porcentajes de compactacién, obteniendo

el mayor después de cosecha con un 78%, el cual se encuentra a un 15% de diferencia

para poder obtener el porcentaje de compactacion requerido para fundaciones.
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4.2 Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion ha sido ampliamente utilizada para la identificacién
y caracterizacion de capas densificadas por efecto del laboreo y sus resultados se han visto

correlacionados con el crecimiento de las raices y productividad de los cultivos.

Basandonos en la Figura 8.31, se observa que valores mayores a 2.0 MPa son
valores criticos que restringen el crecimiento de las raices (Soil Survey Staff, 1993) y
segin Camargo (1997) los valores menores de 2.5 MPa son considerados bajos y
presentan poca limitacién para el desenvolvimiento de las raices de cafia de azlcar.
Por lo que observa una contrariedad con respecto al valor critico, dando a entender
gue es necesario una investigacion en cuanto al valor critico que restringe es
desarrollo de las raices de, especificamente, la cafia de azlUcar. Para este caso se
basara en el valor de 2.0 MPa dado por el Soil Survey Staff (1993), ya que se trata de
mayor cantidad de investigaciones las cuales han coincidido con el mismo valor

critico, siempre tomando en cuenta que es para cualquier tipo de raiz.

A continuacion se presentan los resultados de resistencia a la penetracion
tomados en las cuatro parcelas a tres diferentes profundidades y en diferentes

momentos.

Se debe tomar en cuenta que los primeros 30 cm superficiales de la capa se suelo
son los criticos para el crecimiento de las raices de la cafia de azlcar (Espinosa, 1980).
Usualmente para el caso del laboreo de las cuatro parcelas estudiadas se da una rotura
del suelo principalmente en los primeros 15 cm y puede llegar hasta los 20 cm, esto se
muestra en los resultados. Ademas también se debe recordar que en el caso de las

parcelas con retofio, se da la rotura de suelo solamente en el entresurco.
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Resistencia a la Penetracion a 15cm (Vertisol-Parcela 1)

5
ok
Q_
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00 0 0
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Desp. Cosecha  Desp. Arado  Desp. Siembra
Momento

Figura 4.9. Resistencia a la penetracion para cada momento a 15 cm de
profundidad en la Parcela 1

En los Vertisoles se debe de tomar en cuenta el particular comportamiento que
estos suelos tienen, ya que se dan cambios en las propiedades fisicas e hidroldgicas
durante los ciclos de secado-contraccion y mojado-expansion (Cerana et al, 2005),

permitiendo la natural roturacion del suelo, disminuyendo dicha resistencia mecénica.

En la Figura 4.9 se puede observar Unicamente el valor de 2.1 MPa en el
entresurco después de la cosecha, siendo un valor mayor que el critico (2.0 MPa), dando a
entender que en ese momento el suelo no permite el buen desarrollo de las raices. En los
demas momentos no se obtuvieron datos debido a la seleccién de datos que se realizo,
explicado en metodologia. Después de siembra no se presentan resultados a los 15 cm, ya

gue a esta profundidad el suelo se encontraba completamente roturado.
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Resistencia a la Penetracién a 30cm (Vertisol-Parcela 1)
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Figura 4.10. Resistencia a la penetracion para cada momento a 30 cm de
profundidad en la Parcela 1

En la Figura 4.10 se ven valores menores al critico después de cosecha en el
entresurco y surco. Después del arado se da una disminucion considerable de la
resistencia a la penetracién en el entresurco y un significativo un aumento en el surco
llegando a tener un valor cercano al critico. Luego después de siembra disminuye
significativamente la rg/éistencia a la penetracion en el surco, resultando un valor a un
menor que el que se encontré después de cosecha, estos valores pueden deberse a que

después del arado se da el afinamiento y el roturado del suelo influyendo ain a

profundidades de 30 cm.
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Resistencia a la Penetracion a 60cm (Vertisol-Parcela 1)
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Figura 4.11. Resistencia a la penetracion para cada momento a 60 cm de
profundidad en la Parcela 1

En la Figura 4.11 se observan solamente los valores en el surco, ya que los del
entresurco no pudieron ser seleccionados debido a que no hubo correlacién entre el
contenido de humedad del suelo y la resistencia a la penetracion. A pesar de esto se
pueden tomar los valores de surco semejantes al entresurco después del arado, ya que
para esta operacion desaparece completamente tal distincion. Por lo tanto se observa que
en surco la cosechadora de cafia de azucar influye méas a los 60 cm que a los 30 cm
después de la cosecha y después del arado se mantiene en un valor semejante, por lo que
se comprueba que no se realiza alguna roturacion a tal profundidad, y puede ser que se
encuentre el piso de arado a los 60 cm de profundidad. Y después de siembra se vuelve a
dar la disminucion de la resistencia a la penetracion, disminuyendo aun més que a los 30

cm de profundidad.
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Resistencia a la Penetracion a 15cm (Inceptisol- Parcela 2)
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Figura 4.12. Resistencia a la penetracion para cada momento a 15 cm de
profundidad en la Parcela 2

Al analizar la Figura 4.12 se observa que el valor de resistencia a la penetracion
después de cosecha en el entresurco sobrepasa por mas de 1 MPa el valor critico, aunque
a pesar de tan alto valor, este disminuye en el momento después de la siembra del cultivo,
(también debido al afinamiento y el roturado del suelo que se da después del arado)
manteniendo valores bajos de resistencia a la penetraciéon los cuales permiten el buen
desarrollo de las raices. Los demds valores no se presentan ya que no pudieron ser
seleccionados debido a que no hubo correlacién entre el contenido de humedad del suelo

y la resistencia a la penetracion.
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Resistencia a la Penetracién a 30cm (Inceptisol- Parcela 2)
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Figura 4.13. Resistencia a la penetracion para cada momento a 30 cm de
profundidad en la Parcela 2

En la Figura 4.13 se ve un valor de resistencia a la penetracion, después de la
cosecha, aun mayor que el observado a 30 cm. Después del arado se ve una considerable
disminuciéon en el entresurco, por lo que se concluye que el arado influyo a tal
profundidad, no se pude decir que roturo, ya que se pudieron tomar los datos a esta
profundidad, si el suelo se hubiera roturado a 30 cm el suelo hubiera quedado
completamente suelto, dificultando la toma de datos. A pesar de esto el paso del arado
lleva el suelo a condiciones adecuadas para el buen desarrollo de las raices, con un valor
menor al critico. Ademas se observa una disminucién después de la siembra dando a
entender que los trabajos de roturado después del arado llegan a influir a profundidades
de 30 cm. Los demads valores no se presentan ya que no pudieron ser seleccionados
debido a que no hubo correlacion entre el contenido de humedad del suelo y la

resistencia a la penetracion.
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Resistencia a la Penetracion a 60cm (Inceptisol- Parcela 2)
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Figura 4.14. Resistencia a la penetracién para cada momento a 60 cm de
profundidad en la Parcela 2

Al observar la Figura 4.14 se concluye que a los 60 cm se encuentra el piso de
arado, ya que para todos los momentos existen valores mayores que el critico y para los
momentos después de arado y después de siembra se encuentran valores mayores que
los encontrados a 15 y 30 cm, por lo que se ve que se estd dando mayor compactacion a
los 60 cm. El valor de surco después de siembra no pudo ser seleccionado debido a que no

hubo correlacion entre el contenido de humedad del suelo y la resistencia a la

penetracion.
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Resistencia a la Penetracion a 15cm (Vertisol-Parcela 3)
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Figura 4.15. Resistencia a la penetracion para cada momento a 15 cm de
profundidad en la Parcela 3

En la parcela 3, la cual es de un tipo de suelo Vertisol, es la que presenta los valores
de resistencia a la penetraciobn mas bajos en todas las profundidades y para todos los
momentos que se logran presentar. Se logra observar una significativa disminucién de la
resistencia a la penetracién después de la cosecha en el surco en la Figura 4.15, situacion
inesperada ya que ha sido pasada una maquinaria pesada en el campo, produciendo
Unicamente carga sobre el suelo, por lo que tal dato puede deberse a error de medicion.
No se presentan los datos después del arado en el entresurco, ya que se roturo el suelo a
mas de 15 cm, por lo que se dificulto la toma de datos, para los demé&s momentos no se
logro encontrar correlacién entre la resistencia a la penetracion y la humedad, por lo

tanto no se seleccionaron dichos datos.
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Resistencia a la Penetracion a 30cm (Vertisol- Parcela 3)
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Figura 4.16. Resistencia a la penetracion para cada momento a 30 cm de
profundidad en la Parcela 3

En la Figura 4.16 se observa el comportamiento esperado, un aumento después de
la cosecha, en este caso se puede corroborar que sucede en el surco, aun asi no llega a
valores criticos para el desarrollo de las raices. Después del arado se da una significativa
disminucién en el entresurco por lo que se puede decir que el subsolador utilizado en esta
parcela si influyo a una profundidad de 30 cm, sucediendo lo mismo que la Parcela 2. Los
demas valores no se presentan ya que no pudieron ser seleccionados debido a que no
hubo correlacion entre el contenido de humedad del suelo y la resistencia a la

penetracion.
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Resistencia a la Penetracion a 60cm (Vertisol- Parcela 3)

6
5
g 4
i. 3
A ) ti Entresurco
1 057 057 0.79 J Surco
00 0 00
0
Antes cosecha Desp. Cosecha Desp. Arado Desp.
Fertilizacion
Momento

Figura 4.17. Resistencia a la penetracion para cada momento a 60 cm de

profundidad en la Parcela 3

correlacion entre el contenido de humedad del suelo y la resistencia a la penetracion.

Resistencia a la Penetracion a 15cm (Molisol- Parcela 4)
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Figura 4.18. Resistencia a la penetracion para cada momento a 15 cm de

profundidad en la Parcela 4

La resistencia a la penetracién de la parcela 3 a una profundidad de 60 cm
mostrada en la Figura 4.17 presenta valores bajos y lejanos al critico aun después del
arado. A pesar de que el valor aumenta en entresurco después de que se pasa el arado, la
resistencia sigue siendo baja y adecuada para el buen desarrollo de las raices. Los demas

valores no se presentan ya que no pudieron ser seleccionados debido a que no hubo
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En la Parcela 4 es donde se encuentran los valores més altos de resistencia a la
penetracion, duplicando los valores criticos en mas de un caso. En la Figura 4.18 donde se
presentan los datos tomados a 15 cm de profundidad en el entresurco, se puede observar
que desde antes de la cosecha el suelo se encontraba ya con un valor mayor al critico
(3.96 MPa), después del paso de la cosechadora este valor aumenta a un mas llegando a
ser més del doble del valor critico. Después del arado el valor disminuye, pero aun sigue
siendo mas del doble de 2.0 MPa (valor critico), y es importante notar que solamente en
este suelo se pudieron obtener datos después del arado a 15 cm, esto quiere decir que el
arado no llego a roturar a los 15 cm, porque de ser asi el suelo se hubiera encontrado

suelto y no hubiera sido posible tomar los datos.

Después de fertilizacion se da una disminucion de la resistencia a la penetracion,
situacién inesperada ya que después del arado no se da otra labor de roturacion excepto
la que se utiliza para fertilizar, por lo que se puede decir que esta labor influencia en la

descompactacion del suelo.

Resistencia a la Penetracién a 30cm (Molisol- Parcela 4)
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Figura 4.19. Resistencia a la penetracion para cada momento a 30 cm de
profundidad en la Parcela 4

89



En la Figura 4.19 se da el mismo comportamiento que a los 15 cm de profundidad
en el entresurco (Figura 4.18). Para el caso del surco solamente en el caso antes de la
cosecha se muestra un valor mucho mayor que el entresurco, llegando a duplicarlo,
situacién esperada ya que el surco no ha sido trabajado desde hace 3 afios y se han ido
acumulando todas las cargas horizontales de la maquinaria utilizada en campo, a pesar de
esto se ve la influencia de la labor de arado en el suelo, ya que disminuye la resistencia a
la penetracién después del arado, pero aun asi continua siendo un valor que restringe el

desarrollo de las raices de la cafia de azUcar.

Resistencia a la Penetracion a 60cm (Molisol- Parcela 4)
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Figura 4.20. Resistencia a la penetracion para cada momento a 60 cm de
profundidad en la Parcela 4

A los 60 cm de profundidad (Figura 4.20) se muestran valores mucho menores que
los que existen a 15y a 30 cm, solamente después de cosecha se presenta un valor mayor
al critico. Después del arado se disminuye la resistencia a la penetraciéon hasta un valor

adecuado para el desarrollo de las raices.

Es importante notar que debido a los altos valores que se encuentran a 30 cm y
como estos disminuyeron a 60 cm se puede decir que el piso de arado se encuentra a los

30 cm.
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4.3 Datos relacionados con maquinaria

4.3.1 Cargas de la maquinaria

La curva de consolidacién presenta el comportamiento mecanico del suelo ante
esfuerzos crecientes. El objetivo mas importante de esta curva para esta investigacion es
el llamado punto de precompactacién el cual indica la maxima carga mecanica que el
suelo puede soportar previo al colapso (Ver Figura 8.74, Figura 8.75, Figura 8.76, Figura

8.77., Figura 8.78, Figura 8.79).

Al comparar los resultados de los puntos de precompactacion de cada parcela
(Cuadro 4.4) con las cargas minimas y maximas aplicadas en cada una de ellas debido al
eje trasero del tractor (Cuadro 4.5, Cuadro 4.6, Cuadro 4.7, Cuadro 4.8), se logra apreciar
qgue en todos los casos se aplican cargas mayores a las que puede soportar el suelo previo
al colapso. Inclusive las cargas minimas aplicadas a los diferentes tipos de suelos
sobrepasan los puntos de precompactacion. Esto demuestra como existe una falta de
eficiencia en el uso de maquinaria, ya que segun lo visto en campo hay un faltante de
comprension en cuanto a que es necesario dar un manejo especifico dependiendo de las
caracteristicas del suelo, es decir, no se deberia utilizar la misma maquinaria para todos

los tipos de suelos, ya que algunos pueden soportar mayores cargas que otros.

Otra importante observacion es el hecho de que la cargas maximas en todos los
casos son debido a la cosechadora de cafia de azucar y las carretas autovolteo, esto
muestra como el paso de esta maquinaria pesada es la que degrada mayormente el suelo,
provocando en el Molisol cargas 7 veces mayores que las que puede soportar el suelo y
en el Inceptisol y Vertisol cargas 4 veces mayores (en promedio) que el punto de
precompactacion. Las cargas minimas son dadas principalmente por la maquinaria

especial para roturar el suelo y ademas los conformadores e incorporadores.

Se debe recordar que estas cargas se aplican anualmente en parcelas que se
preparan para siembra como minimo cada 5 afios, por lo que se debe también tomar en

cuenta la acumulacién de cargas que va sufriendo el suelo al pasar de los afios. Como se

91



explico en el capitulo de metodologia, las cargas presentadas se tratan de parcelas con
retofio que tienen 3 afios de cosecha, o por asi decirlo se encuentran a 2 afios de

renovacion y preparacién para una nueva siembra.

Cuadro 4.4. Puntos de precompactacion para cada orden de suelo

Parcela Orden de Suelo Precompactacion (KPa)

15 cm 30 cm
1 Vertisol 50 51
2 Inceptisol 48 50
4 Molisol 32 58

Més detalladamente en el orden de suelo Molisol, se da una diferencia en el punto
de precompactacién en la profundidad a 15 cm y a 30 cm (Cuadro 4.4), esto puede estar
relacionado a dos situaciones, la primera es que probablemente se encuentre mayor
cantidad de materia orgénica a los 30 cm que a los 15cm, ya que la superficie del suelo es
la mas disturbada, la segunda situacion se puede dar por el hecho de que la capa de suelo
a los 30 cm se encuentra ya lo suficientemente compactada como para soportar mayor

carga, o también se puede dar por una mezcla de ambas.

En el Cuadro 4.5 se observa que las cargas minimas aplicadas se tratan de tractores
de 135 HP de potencia con implementos como el escarificador e incorporador lo cual es
de esperarse ya que son de los implementos de menor peso (Ver Anexo Cuadro 8.24). Al
analizar la carga media de toda la maquinaria utilizada en esta especifica parcela (Ver
Anexo Cuadro 8.6) se deduce que se duplica las carga méxima que puede soportar el
Molisol antes del colapso a una profundidad de 30 cm y se cuadriplica a una profundidad

de 15 cm.
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Cuadro 4.5. Cargas maximas y minimas aplicadas en el Molisol con cultivo en

Equipos
que
producen
Cargas
maximas
Equipos
que
producen
Cargas
minimas
Promedio
Carga

retofio

Parcela 4 - Molisol

Maquinaria
Cosechadora 3510

Carreta autovolteo + TM7010
TM7010 + Incorporador

Case Int MX135 +
Escarificador

Carga
(Kpa)

220

189
97

86

144

En el Vertisol (Parcela 3) se observa en el Cuadro 4.4 como el punto de

precompactacion es semejante a 15cm y 30 cm de profundidad con 50 y 51 KPa

respectivamente, y comparando estos datos con el Cuadro 4.6, se observa que ambas

cargas minimas sobrepasan la carga critica, siendo para este caso el escarificador y el

subsolador con tractores de 135 HP. La carga media de toda la maquinaria utilizada en

esta especifica parcela (Ver Anexo Cuadro 8.7)

triplica la carga maxima que puede

soportar el Vertisol antes del colapso. Ademéas se puede observar que se utiliza

practicamente la misma magquinaria para el Molisol y el Vertisol, siendo estos suelos con

comportamientos completamente distintos.
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Cuadro 4.6. Cargas maximas y minimas aplicadas en el Vertisol con cultivo en

retofio

Parcela 3- Vertisol

Maquinaria
Equipos que Cosechadora 3510
producen
Cargas
maximas  Carreta autovolteo + TM7010
Equipos que TM7010 + Escarificador
producen
Cargas
minimas  Case Int MX135 + Subsolador
Promedio
Carga

Para el caso del

antes del colapso.

Carga
(Kpa)

220

187
89

91

126

Inceptisol se observa en el Cuadro 4.4 como el punto de
precompactacion es semejante a 15cm y 30 cm de profundidad con 48 y 50 KPa
respectivamente, y al comparar estos datos con las cargas minimas del Cuadro 4.6, se
logra ver que el arado de cincel con un tractor dual de 200 HP es la que produce menor
carga en el suelo, pero aun asi sobrepasa la carga critica dada por el punto de
precompactaciéon. La carga media de toda la maquinaria utilizada en esta especifica

parcela (Ver Anexo Cuadro 8.8) triplica la carga méaxima que puede soportar el Inceptisol

Cuadro 4.7. Cargas méaximas y minimas aplicadas en el Inceptisol con siembra

de cultivo

Parcela 2- Inceptisol
Maquinaria
Equipos que Cosechadora 3510
producen
Cargas
maximas
Equipos que
producen
Cargas
minimas

Carreta semilla + TM7010
TG245 + Arado de cincel

TM7010 + Conformador

Promedio
Carga

Carga(Kpa)

220

205
62

89

146
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Analizando el Cuadro 4.8 se aprecia que la carga minima aplicada al Vertisol es
también el arado de cincel con el tractor dual de 200 HP, y a pesar de ser el tractor con
mayor peso, tal y como se muestra en el Anexo Cuadro 8.24, es uno de los que produce
menor carga, esto debido a que tiene mayor area de contacto por las 4 llantas traseras
(Ver Anexo Cuadro 8.25), distribuyendo la aplicacion de carga. La carga media de la
magquinaria utilizada para la preparacion de suelos para la siembra de cafia de azlcar
aplicada a este suelo es de 159 KPa, el cual también triplica el punto de compactacion (51
KPa).

Cuadro 4.8. Cargas maximas y minimas aplicadas en el Vertisol con siembra de

cultivo

Parcela 1- Vertisol

Maquinaria Carga(Kpa)

Equipos que Carreta semilla + TM7020 277
producen

Cargas maximas Cosechadora 3510 220

Equipos que TG245 + Arado cincel 62
producen

Cargas minimas TG245 + Rastra 78

Promedio Carga 159

4.3.2 Humedades 6ptimas para labores

A continuacién se muestran los graficos de limites de consistencia, los cuales
presentan los ambitos de elasticidad (friabilidad) y plasticidad del suelo en términos de
humedades. Ademas en los graficos se pueden apreciar los limites de punto de marchitez
permanente (P.M.P), limite plastico superior (L.P.S) y el limite plastico inferior (L.P.l) para

cada tipo de suelo (Cuadro 4.9).
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Cuadro 4.9. Valores de C.C, P.M.P, L.P.S, L.P.I y Humedad éptima para cada

Parcela % C.C (-0.33 Mpa X 10-)

1 34
2 31
3 33
4 28

parcela

% P.M.P (-15 Mpa X 10-)

25
20
25
19

LP.S (%)

97.74
46.05
83.90
40.16

28.40
29.54
26.69
30.41

%

LP.I (%) Humedad
Optima

32
26
27
27

Estos resultados se presentan mas que todo para recomendar los porcentajes de

humedad a los que se debe trabajar mecanicamente para cada tipo de suelo estudiado, ya

que estos varian dependiendo de las caracteristicas del suelo.

En la Figura 4.21 se presenta el ambito plastico y friable del Inceptisol (Parcela 2),

y se deduce que los porcentajes adecuados para el uso de maquinaria agricola en el suelo

son desde 22% hasta 24% de contenido de humedad, disminuyendo un 2% los valores

criticos a los que no se debe trabajar, tomando como referencia el punto de marchitez

permanente y el porcentaje de humedad 6ptima para compactar el suelo (obtenido con la

Prueba Proctor), ya que se observa que el porcentaje de capacidad de campo es 5% mayor

en contenido de humedad que la porcentaje de humedad 6ptima.

96



Figura 4.21. Curva de limites de consistencia del Inceptisol-Parcela 2

Para el caso del Molisol presentado en la Figura 4.22 el &mbito friable inicia desde
19% hasta 30% siendo un ambito mayor que el presentado para el Inceptisol, y
permitiendo mayor confianza a la hora de operar mecanicamente, aunque Ilo
recomendable para este caso seria trabajar a contenidos de humedad entre 21y 25% de
igual manera tomando como referencia el punto de marchitez permanente y el porcentaje
de humedad 6ptima para compactar el suelo. Definitivamente un porcentaje de contenido
de humedad mayor a la humedad 6ptima no es recomendable introducir maquinaria
pesada en el campo, ya que se encontraria en el estado plastico, donde se produce

compactacion de suelos.

97



Limitedi

cuniistcncia P14Stit0

L'PS

Friable

4 1 1 | H a B » » §] U H H « | S T D n i t | t H

K Humedad

Figura 4.22. Curva de limites de consistencia del Molisol- Parcela 4

El &mbito del estado friable del Vertisol es sumamente reducido (Ver Figura 4.23)
ya que va desde 25% a 28% con solo un 3% de variacion con cual trabajar. Un aspecto
importante que se debe considerar es que la capacidad de campo y la humedad 6ptima se
encuentran en el estado plastico, es decir, para este caso, y para la mayoria de los
Vertisoles, no es recomendable trabajar cuando el suelo se encuentra a valores cercanos a
la humedad Optima para compactar suelos. Otra importante observacién para este caso
serfa la semejanza de valores de capacidad de campo con la humedad 6ptima, con solo un

2% de diferencia, siempre siendo mayor el porcentaje de capacidad de campo.
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Figura 4.23. Curva de limites de consistencia del Vertisol- Parcela 1
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5 Capitulo Discusion de Resultados

En este capitulo se inicia con las limitaciones y dificultades encontradas al ejecutar
el trabajo. Ademas se discutirdn los resultados obtenidos mas relevantes para la

investigacion realizada.

5.1 Limitaciones al aplicar la metodologia planteada

1. Una de las importantes limitaciones, pero dificil de impedir, fueron las
condiciones del campo en el momento en que se obtuvieron las muestras, ya
gue se tomaron con porcentajes de contenido de humedad del suelo muy
variables, esto debido principalmente a los momentos de riego, ya que en
algunas parcelas se presentaba un mal drenaje.

Al variar los contenidos de humedad del suelo, varian también las
condiciones del suelo, no permitiendo una comparacion directa de los
resultados obtenidos. En el caso de las parcelas preparadas para siembra, se
realiza el riego al final de la preparacion y estando la semilla ya sembrada, por
lo que no hubo tanta influencia del riego en este caso, aunque si se
presentaron muchas variaciones de humedad, ya que al transcurrir el tiempo el
suelo se encontraba cada vez menos humedo.

Por ejemplo en el caso de la parcela 1 (Suelo Vertisol) al realizar una de las
repeticiones de las calicatas después de la cosecha, se encontré con una de las
4 calicatas llena de agua a pesar de que el ultimo riego realizado un mes o
hasta dos meses atras (Figura 5.1), esto se debe principalmente al mal drenaje,
acumulandose el agua en un punto bajo del terreno también debido al piso de
arado a mas de 30 cm que no permite una buena infiltraciéon del agua. En el
caso de la parcela 4 (Suelo Molisol) sucedi6 lo mismo, una calicata llena de
agua, pero en diferente momento que la parcela 1, sucedié después del
abonado y cultivado, siendo una situacion inesperada ya que el riego se habia

realizado hacia menos de un mes.
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2.

Figura 5.1. Calicata llena de agua en Parcela 1 (Vertisol)

La otra limitacion que se obtuvo en campo fue la toma de datos a 15 cm de
resistencia a la penetracion y entre 0 y 30 cm de la densidad aparente
(utilizando el método del cono de arena) después del subsolado o arado de
cincel, ya que este implemento rotura el suelo en los primeros 15 a 20 cm
(Figura 5.2). Por lo tanto en el momento de la toma de muestra se
encontraban los primeros 15 c¢cm del suelo completamente sueltos y en
terrones, por lo que se tuvo que esperar a que se regara la parcela para poder
obtener los datos de densidad aparente cuando el suelo se encontrara en
condiciones medibles, esto sucedié en el caso de las parcelas con retofio

(Parcela 3y 4).

101



Figura 5.2. Rotura del suelo con el arado del cincel en parcela 3 (Vertisol)

3. Otra limitacion fue el supuesto de que el subsolador rotura el suelo hasta una
profundidad de 60 cm y el arado de cincel hasta una profundidad de 30 cm,
siendo esto base para definir la metodologia de dicha investigacion. Dichos
supuestos no se dieron ya que segln lo observado en campo por medio de las
calicatas realizadas, el arado de cincel y el subsolador roturaron el suelo no

mas de 20 cm (Figura 5.3).

102



Figura 5.3. Rotura del suelo con el arado de cincel en parcela 4 (Molisol)

4. la precision de la romana ubicada en el Ingenio de Taboga, la cual fue utilizada
para pesar toda la maquinaria e implementos utilizados en cada parcela se
encontraba con una capa de suelo compacto sobre ella, por lo que disminuye el

grado de precision (Figura 5.4).

Figura 5.4. Romana utilizada para pesar maquinaria
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5. Para poder obtener los datos de resistencia a la penetracién se tuvieron que
realizar calicatas y obtener los datos por medio de pruebas horizontales, ya
que al realizar las pruebas verticales preliminares no se pudo introducir el
penetrébmetro a 60 cm, y en algunos casos ni siquiera el cono del
penetrémetro.

Las pruebas horizontales no presentan lo mayores resultados de
compactacion de suelos, esto debido a que el suelo no es isotrépico, en sentido
vertical se atraviesan distintas capas de terreno y en sentido horizontal se
atraviesa la superficie de cada capa. Segun la experiencia en avenamiento al
comparar la conductividad hidraulica (flujo de agua horizontal) con la
infiltracion (flujo de agua vertical, la cual también se utiliza como indicador del
grado de compactacion), el agua fluye mas facilmente de manera horizontal
que vertical, por lo que las pruebas verticales muestran los mayores valores de
compactacion de suelo. Esto no quiere decir que lo datos no son validos, mas
bien a pesar de que los datos fueron tomados de manera horizontal se

presentaron altos niveles de compactacion.

6. Grado de precision del instrumento para medir resistencia a la penetracion
también se considera un limitante ya que el aparato tiene una desviacion
estandar de +8% en un rango de 200 - 700 N (zona verde del manémetro). En
el rango de 100 a 200 N la desviacidon es de = 15 %, a pesar de que la larga
desviacion puede ser evitada eligiendo el cono indicado (ver anexo Figura

8.25). Con dicho aparato no se pueden tomar valores menores de 100 N.

7. En el area agrondémica se da una faltante de normas, especialmente para
ciertos procedimientos de laboratorio, ademéas se debe basar principalmente
en valores de investigaciones y no en valores estandarizados, como se da en el
area de mecanica de suelos, esto limita a la hora de querer utilizar dichos

valores que han sido tomados en diferentes condiciones.
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8. Debido a que los valores de resistencia a la penetracion deben encontrarse a
capacidad de campo para poder comparar entre datos, hubo dificultad para
poder utilizar todos los datos tomados y poder realizar el analisis cuantitativo
con todos los datos, esto debido a la gran variabilidad de los contenidos de
humedad del suelo con rangos desde 9 a 46% para la Parcela 1, de 14% a 62%
para la Parcela 2, de 15 a 46% para la Parcela 3, de 8 a 49% para la Parcela 4.
Por lo tanto para realizar el andlisis cuantitativo hubo que aplicar criterios de

seleccion de datos.

5.2 Discusién de Resultados

A continuacién se presentan los mas relevantes resultados obtenidos mas para la

investigacion realizada.

Para el caso de la Parcela 1 (Vertisol- Siembra) los datos de densidad seca y
porcentaje de compactacion muestran que el paso del arado no realiza ningin cambio en
la estructura del suelo a 30 cm de profundidad y comparando estos datos con la
resistencia a la penetracion a 30 cm, la cual muestra que el arado influye, pero no rotura,
el entresurco disminuyendo 0.20 MPa, se puede concluir que para este suelo no se esta
realizando correctamente la labor de arado, ya que no se muestra rotura a los 30 cm. A
pesar de esto para el caso de las parcelas preparadas para siembra, este suelo presenta
mejores resultados con el arado que el Inceptisol. Otra informacién importante que brinda

los datos de resistencia a la penetracion es que el piso de arado se encuentra a 60 cm.

La densidad maxima muestra un resultado que es importante destacar, ya que la
Parcela 1 es la que presento menor densidad méaxima, siendo mas susceptible a
compactarse. Ademas este suelo presenta la mayor humedad 6ptima, lo cual permite que
también tenga las menores densidades aparentes, ya que es menos probable que el suelo

llegue a una humedad de 32%.
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Una situacion importante por recalcar en este tipo de suelo es que para el caso de
porcentajes de compactacion todos los valores en cada momento son menores a los
criticos, sucediendo lo mismo para el caso de los datos de resistencia a la penetracion, ya

que los valores no se encuentran cercanos al critico.

En el caso de la Parcela 2 sucede una contradiccion de los resultados de porcentaje
de compactacion al mostrar un aumento del porcentaje después del arado, siendo el
implemento que produce menor carga (junto con el tractor) en esta parcela, en cambio en
el resultado de resistencia a la penetracion se muestra una disminucién considerable
después del arado. Pero cabe recordar que el valor critico de resistencia a la penetracion
es tomado de investigaciones realizadas para varios cultivos, no es especificamente para
la cafia de azlUcar. Ademas ambos datos muestran resultados con diferentes objetivos, ya
que el objetivo del porcentaje de compactacion es mostrar que tan compactado se
encuentra el suelo para funcionar como rellenos y soporte de futuras carreteras y
edificaciones. En cambio la resistencia a la penetracibn muestra cuanto puede penetrar la

raiz al suelo dependiendo de la resistencia que tenga el suelo.

Los resultados de resistencia a la penetracion muestran que el piso de arado para
la Parcela 2 se encuentra a 60 cm. Ademas este suelo presenta la mayor densidad maxima
(1.44 g/cm3), siendo menos susceptible a sufrir compactacion, aunque a pesar de esto los
valores de densidad aparente en todos los momentos se encuentran cercanos a la

densidad maxima.

En la Parcela 3 sucede lo mismo que la Parcela 2, al haber una contradiccién con
los resultados de porcentaje de compactacion y resistencia a la penetracién, ya que seguin
los resultados de porcentaje de compactacion los valores se encuentran a porcentajes de
compactacion muy altos, cercanos a los utilizados para relleno. Ademas los resultados de
densidad aparente muestran que este suelo tiene el valor mas cercano para llegar a
densidad méaxima. En cambio los resultados de resistencia a la penetracion muestran

valores menores a los criticos.
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En cuanto al arado segun los resultados de resistencia a la penetracion y densidad
aparente se da una leve disminucidon después del paso de este. Y debido a que los valores
de resistencia a la penetracién a 60 cm son los mas bajos, se podria decir que el piso de

arado se encuentra a 30 cm.

La Parcela 4 presenta los valores més altos en cuanto a resistencia a la penetracion,
especialmente después del paso de la cosechadora de cafia de azUcar, y esto coincide con
los resultados de porcentaje de compactacion. Ademas se corrobora con los valores de
densidad aparente, los cuales se encuentran muy cercanos a la densidad maxima. Por lo
tanto segun las tres metodologias y sus resultados este suelo Molisol es el que se

encuentra con mayor grado de compactacion en todos los momentos.

En cuanto al arado segun los resultados de resistencia a la penetracion a los 15 cm
no hubo rotura del suelo, caso contrario sucede con los resultados de porcentaje de
compactacion y densidad aparente, los cuales muestran una significativa disminucién con
el paso del arado. Ilgualmente sucede con el paso del fertilizante ya que los datos de
resistencia a la penetracion muestran una disminucion y la densidad aparente muestra un

aumento después del abonado.

6 Capitulo Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

e Los factores criticos que producen la compactacion de suelos en el Ingenio de
Taboga, asociado al cultivo de cafia de azlcar se deben principalmente a la
maquinaria utilizada para realizar las labores en campo, especialmente Ila
cosechadora de la cafia de azUcar, las carretas autovolteo y las carretas que

trasladan la semilla para la siembra del cultivo.

e Al cuantificar los efectos de la maquinaria en la compactacién de suelos, utilizando
las técnicas de mecanica de suelos utilizadas en compactacién para rellenos, se

logro observar dos aspectos importantes: el primero es que se esta utilizando la

107



misma maquinaria sin importar el tipo de suelo en el que se estd trabajando y el
segundo aspecto es que se esta utilizando maquinaria muy pesada que sobrepasa
los puntos de precompactaciéon de los suelos, provocando facilmente la falla de los

mismos.

e Al cuantificar los efectos de la maquinaria en la descompactacion de suelos,
utilizando las técnicas de mecanica de suelos, se concluye que el objetivo del
subsolado o arado no se esta cumpliendo en ninguno de los tres tipos de suelos, ya
que se produce una rotura no mayor de 20 cm y segln los resultados el piso de

arado se encuentra a los 30 cm o0 mas.

e Se recomiendan utilizar técnicas de Densidad Aparente, Resistencia a la
Penetracion y la de Corte con Veleta para cuantificar los grados de compactacion.
No se puede establecer un procedimiento ya que no se realizd el estudio para
poder conocer los valores criticos para cada una las técnicas, en el caso de
densidad aparente y resistencia a la penetracién no se investigo el valor critico que
afecta el desarrollo de las raices y para el caso del ensayo de corte con veleta no se
pudo conocer el valor critico de la resistencia cortante del suelo ya que los
resultados parecen indicar que el subsolado o arado lejos de descompactar se
encontraba compactando . Por tanto no fue posible determinar una metodologia
para poder saber cuando y cuanto descompactar. Para poder realizar esta
metodologia es necesario solucionar tal limitacion encontrada (el subsolador y el
arado no estan laborando a profundidades de 50- 60 cm), ya que no se esta

cumpliendo el objetivo de descompactar el suelo.

6.2 Recomendaciones
1. Se recomienda realizar un analisis de corte del suelo antes de subsolar o

arar y para poder correlacionar la resistencia a la cortadura del suelo con el
subsolado, ya que el analisis de corte brinda informacién de la resistencia
interna maxima del suelo al movimiento de sus particulas, ademas dicho

analisis podria indicar directamente el efecto que produce la aradura.
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En cuanto al arado y subsolado es recomendable adicionar peso en el
implemento hasta lograr obtener la profundidad deseada, ya que al pesar
dicho implemento se percibe poco peso y se observé poca profundidad al
trabajar.

Una de las razones para utilizar el subsolador o arado de cincel para el caso
de la cafia de azucar, aparte de descompactar, es promover la infiltracion
del agua de riego y eliminar los insectos que viven en la capa superficial,
permitiendo la entrada del sol. Esto se convierte en un inconveniente ya
que se estda utilizando maquinaria pesada para realizar dicha labor
produciendo mayor compactacion en lugar de descompactacion. Por lo que
se recomienda realizar, en un area experimental, unas pruebas en las
cuales se realice cada 2 afios la labor de arado y asi validar si el paso del
arado anual es verdaderamente efectivo.

Se recomienda utilizar el subsolador a una profundidad de 60 cm durante la
preparacion de suelos para evitar el piso de arado y descompactar el suelo
para un buen desarrollo de las raices del cultivo, tal y como lo recomienda
MAG (1991) y de la Universidad Estatal de Michigan, Harrigan, (2011).
Reincorporar el material vegetativo de los desechos de la cosecha de la
cafla de azlcar en lugar de quemarlos, ya que al permitir la acumulacion de
biomasa se favorece la fijacion del N, se eliminan las semillas no deseadas y
mejora la estructura del suelo (Augstburger et al, 2000) disminuyendo la
resistencia mecanica (Baver et al ,1972) y produciendo agregados mas
estables y fuertes que resisten la compactacion (Daum, 1996).

Rotar con cultivos que mejoran la estructura del suelo y la diversidad
biolégica (McKenzie, 2010), utilizando las raices de plantas como
herramienta de labranza, ya que las raices dejan canales que mejoran el
movimiento del agua y la difusién gaseosa a través del suelo ofreciendo una

solucién préactica a la compactacion de suelos (Elkins, 1985).
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7.

10.

Se recomienda minimizar pasadas de la maquinaria en el area donde se
encuentra el cultivo. Esto se puede realizar utilizando el sistema de trafico
controlado asegurandose que todo el equipo cubra la misma distancia de
siembra del cultivo y minimizando el nimero de vias de trafico (USDA,
2003). Otra opcidon puede ser el sistema de labranza de conservacion el
cual reduce las operaciones de labranza, realizando solamente las
operaciones necesarias (Raper, 2006).

Para una investigacion futura con el fin de identificar cual es la maquinaria
que esta produciendo mayor grado de compactacion se pueden utilizar los
métodos de mecanica de suelos para calcular la energia que se aplica en
campo, tomando en cuenta las pasadas de la maquinaria y sus pesos
correspondientes. Por lo tanto utilizando las metodologias de
compactacion de suelos, se puede realizar una comparacion de la energia
que se aplica en campo contra la energia utilizada para compactar suelos.
Es recomendable realizar una futura investigacion en la cual se relaciona la
productividad por hectarea con la compactacion de suelos a través del
tiempo, es importante observar dicha relacion desde que se realiza la
preparacion de suelos para siembra hasta que se renueve dicha siembra (5
afos después).

Es de suma importancia analizar el desarrollo de las raices en las
condiciones en las que se encuentra el suelo en campo y asi corroborar la
resistencia a la penetracion que se considera critica para la cafia de azUcar

en los suelos con dicho cultivo.

11. Asi como existe la relacion de resistencia suelo/suelo y suelo/metal por

12.

medio de la ecuacién tedrica de Coulomb, se podria obtener la relaciéon de
resistencia suelo/raiz, siendo una informacion muy util a la hora de analizar
la resistencia a la penetracion de la raiz en el suelo.

La Capacidad de Soporte del Suelo (CBR) provee una medicion de la

resistencia a la penetraciéon del suelo a poca profundidad (usualmente
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0.254 cm), expresado como una relacion de la resistencia a la penetracion
de un material estandar bajo las mismas condiciones de prueba. Dicha
prueba se desarrollo para el andlisis de carreteras principalmente, siendo
una prueba pesada. Sin embargo, se podria desarrollar una metodologia
adaptada para suelos en rangos de menor resistencia a la penetracion,
similares, pero con equipos menos pesados utilizados para las labores

agricolas (ASAE, 1971).
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8 Anexo

8.1 Fisica de suelos

La definicion del suelo, desde el punto de vista fisico, segun Gavande (1972), se
considera como un sistema de gran complejidad, heterogeneo, disperso vy trifasico (sélido,

liquido y gaseoso).

La fase soélida puede ser mineral u orgénica. La porcion mineral consiste en
particulas de varios tamafios, formas y composiciones quimicas. La porcidon orgénica
incluye residuos en diferentes etapas de descomposicién y organismos de vida activa. La
fase liquida es el agua del suelo que llena una parte o la totalidad de los espacios vacios
entre las particulas sélidas y que varia en su composicion quimica y en la libertad con que
se mueve. La fase gaseosa ocupa el espacio de poros entre las particulas del suelo que no

esta llena de agua. (Richard et al, 2001)

La fisica de suelos es el estudio de grupos de factores y procesos fisicos que tienen
lugar dentro del suelo y en su superficie (Gavande et al, 1972), como lo es la textura,
estructura, densidad, consistencia y retencién de agua de los suelos. Las practicas de
labranza influyen en todas las condiciones fisicas del suelo, especialmente cuando estas
son excesivas, provocando erosion, compactacion, pérdida de humedad del suelo, mala
estructura y detrioro de otras caracteristicas fisicas del suelo que impiden el desarrollo

radicular.

8.1.1 Textura de los suelos
La textura del suelo esta relacionada con el tamafio de las particulas minerales y se

refiere a la proporciéon relativa de arena, limo y arcilla dentro del suelo. La textura del
suelo es una caracteristica en extremo importante, la cual afecta las propiedades fisicas,

quimicas y bioldgicas. (Gavande et al, 1972)

La composicion por tamafio de las particulas (granulométrica) de un suelo, es el

porcentaje de materia mineral en peso de cada fraccién, obtenida por separacion de las
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particulas minerales en dos o mas clases por tamafio mutuamente excluyentes. (Rucks et

al, 2004)

Estas fracciones como es de suponerse, se han propuesto diferentes
clasificaciones, en el Cuadro 8.1 se presenta uno de los mas importantes: Departamento

de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

Cuadro 8.1 Clasificacion de las particulas del suelo segun el USDA

Fraccion del suelo Diametros (mm)
Arena muy gruesa 2.00 -1.00
Arena gruesa 1.00 - 0.50
Arena media 0.50 - 0.25
Arena fina 0.25 - 0.10
Arena muy fina 0.10 - 0.05
Limos 0.05 - 0.002

Arcilla Menor de 0.002

El procedimiento analitico para realizar esta clasificacion se llama granulométrico,

el cual es una determinacién de la distribucion de los tamafios de particulas.

Existen varios métodos para hacer un analisis granulométrico, pero solamente han
sido los mas comunmente aceptados: El método de la pipeta y el método del hidrometro
(de Bouyucos y el modificado por Day) (Gavande et al, 1972). Ambos métodos de analisis
estan basados en el hecho de que la velocidad de caida de las particulas del suelo a través
del agua aumenta con el didmetro de las mismas, o0 en una combinacién de esta

propiedad con el uso de tamices para separar las particulas gruesas (Rucks et al, 2004).

Las particulas suspendidas en el agua se asientan diferencialmente, dependiendo
de la cantidad de superficie por unidad de volumen. Las particulas de arcilla tienen una

gran éarea superficial por unidad de volumen y se asienta lentamente, mientras las
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particulas de arena se asientan rapidamente debido a su baja superficie especifica. De
esta manera se logra determinar el porcentaje de arena, limo y arcilla. (Gavande et al,

1972)

Método del hidrémetro:

La cantidad de particulas en suspension es determinada usando un hidrometro
para medir la densidad de la suspensidn. En el método de Bouyoucos (1962) se toman dos
lecturas: la primera a los 40 segundos, ya que en este lapso de tiempo todas las particulas
mayores de 0.05 mm de didmetro se han asentado, de manera que no tendran alguna
influencia sobre el hidrometro. La segunda se realiza dos horas después de haber tomado
la primera lectura, debido a que se habran asentado las particulas de mas de 2 micras de
la solucion (Gavande et al, 1972). Este es un método calibrado y no sigue la ley de Stokes,
a diferencia del de Day (1965), que si la considera y ayuda a determinar la distribucién de
las particulas en la suspension del suelo por el método del hidrometro y lo hace mas
correcto y exacto cientificamente. Se realizan mediciones a 2, 5, 15, 30, 60, 250 y 1440
min. Por lo cual esta es una explicacion del porque de los distintos nimeros y tiempos de

lecturas.

Cuando se conoce los porcentajes de arena, limo y arcilla, el nombre de la clase
textural se determina facilmente con el uso del triAngulo de texturas (Figura 8.1), el cual

es un método exacto y fundamental dado por el USDA.
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Figura 8.1 Tridngulo textural segun la clasificacion del USDA

8.1.1.1 Naturalezafisica de lasfracciones del suelo

Las fracciones gruesas, arena y grava, cuando no estan cubiertas de arcilla y limo
carecen practicamente de plasticidad y de tenacidad. Su capacidad de retener agua es
escasa y el paso del agua gravitacional es rapido debido a los grandes espacios entre sus
particulas separadas, facilitando asi el drenaje y el eficaz movimiento del aire. Los suelos
en los que predominan la arena o la grava, debido a esto, son de caracter abierto poseen

un buen drenaje y aireacion y no ofrecen resistencia al laboreo. (Rucks et al, 2004)

Las particulas de arcilla normalmente son laminares y si se humedecen son muy
plasticas. Cuando se humedece la arcilla con una cantidad adecuada de agua, se expande

y se vuelve pegajosa. (Rucks et al, 2004)

Las particulas de limo tienden a ser irregulares, distintas en forma y raras veces
lisas o pulidas. La fraccion limo posee alguna plasticidad, cohesion y adsorcién debido a
una pelicula de arcilla que recubre las particulas de la fraccion, pero en mucho menor

grado que la propia fraccion de arcilla. (Rucks et al, 2004)

La dominancia de fracciones finas en un suelo, le determina una textura que tiende
a retardar el movimiento del agua y aire. Un suelo asi serd altamente plastico y
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fuertemente adhesivo cuando esté demasiado hiumedo, y serd pesado y convertido en
terrones al secarse, a menos que se trabaje adecuadamente. La expansion y contraccion
suele ser grande, al mojarse y secarse alternativamente, y la capacidad de retener agua de
los suelos de textura fina es alta en general. Como acaba de decirse tales suelos se llaman
pesados por sus cualidades de dificil laboreo, en contraste marcado con los livianos, de

facil laboreo, los suelos arenosos. (Rucks et al, 2004)

8.1.2 Estructura de los suelos

Segun Gavande (1972) , la estructura del suelo se define como la disposicion de las
particulas elementales (arena, limo y arcilla) que forman particulas compuestas (agregado
o unidad estructural), separadas de las contiguas, y que tiene propiedades diferentes de

las de una masa igual de particulas elementales sin agregacion.

Es importante, para este caso, conocer los efectos de la estructura del suelo en el
crecimiento de las plantas, a pesar de no ser directamente sino a través de uno de los
cuatro factores siguientes: aeracion, compactacion, relaciones de agua y temperatura.

(Gavande et al, 1972).

Las raices penetran mas facilmente y con mayor rapidez en los suelos compuestos
de agregados estables, de unos 2 a b mm de diametro , que en el mismo suelo molido

finamente (Gavande et al, 1972).

Se cree que la compactacion del suelo puede tener efectos adversos en plantas
que crecen en el, de estas dos maneras: a) por aumentar el impedimento mecanico al
creciemiento de las raices b) por alterar la extension y la configuracion de espacio poroso

(Gavande et al, 1972).

En la Figura 8.2, se presenta un esquema de los efectos de la compactacion en la
estructura de suelo. En el lado izquierdo, el suelo se presenta bien estructurado
conservando el espacio poroso y propiedades naturales. Del lado derecho se perdié la
estructura por compactacion. El suelo pierde profundidad por compactacién y erosion.

(Baver et al,1972)
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Figura 8.2 Efectos de la compactacién en la estructura del suelo

Fuente: Rucks(2004)

Segun Gavande (1972), algunos de los factores importantes que afectan la

formacion de los agregados son los siguientes:

e Arcilla; Entre mas arcilla haya en un suelo se tendrda mayor namero de
agregados puesto que une a las demas particulas de tamafios mayores para
formar agregados. La formacion de agregados estables no se realiza en
arenas y limos en ausencia de coloides. El efecto agregante de la arcilla se
debe a su acciébn cementante y a su propiedad de hinchamiento y
contraccion con los cambios de humedad.

e Aire: su funcién es formar la estructura al crear tension superficial y debido
a la expansion que sufre al humedecerse una masa de suelo.

e Temperatura: los efectos son indirectos, ya que:

a) induce el movimiento del vapor de agua.

b) afecta la velocidad de las reaccciones y por lo tanto la descomposicion de
la materia organica.

¢) afecta la actividad de las plantas y los microorganismos.

d) influencia en la formacion del tipo y cantidad de arcilla.
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Presidon: Cuando se ejercen presiones sobre una masa de suelo humedo las
particulas de arcilla se orientan y permanecen juntas por atraccion
molecular y debido a fuerzas provocadas por la pelicula de agua. Estas
presiones se ejercen por humedecimiento y secado, causando
hinchamiento y contraccién.
Agua: esta participa en varias formas en la formacion de la estructura, se
presentan algunas a continuacion:
a) Hinchamiento y contraccion de los coloides. Los planos de rompimiento
debido a la eliminacion del agua son principalmente en sentido vertical.
Estaciones muy secas causan formacién de agregados en el subsuelo.
b) La tensién superficial que resulta de la presencia de superficies de agua y
aire, mantiene a las particulas juntas y orientadas (cohesién); por otro lado
la tension superficial hace que el agua penetre en los poros llenos de aire,
esto hace que el aire retenido en dichos poros escape bruscamente,
lograndose asi que esta salida cause rompimiento de los terrones. De esta
forma un suelo de estructura masiva se rompe en agregados mas
pequefos.

Segun Gavande (1972) la calidad de los agregados se puede expresar en

términos de;

Porosidad: una estructura pobre se trata de un arreglo de los agregados
con un espacio poroso total pequefio (40 % solamente) y con poros
pequefos que no se drenan bien, de manera que unicamente una pequefia
porcion esta ocupada por aire (5% del voluemn del suelo a C.C). Ademas ,
las estructuras pobres que interfieren con el creciemiento de las raices son
del tamafio de las arenas fina o limos, lo que ocasiona una compactacion
del suelo.

Agregacion: Los agregados del suelo deben tener un arreglo tal que
permitan una buena distribucién de poros y deben ser lo sufiecientemente

estables para retener su identidad.La mejor estructura para el crecimiento
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de las plantas es la que permita una capacidad de infiltraciébn grande y de
percolacion media, lo suficientemente coherente para dar a las raices

soporte adecuado, pero sin ser tan densa que impida su desarrollo.

8.1.3 Propiedades dinamicas de los suelos

"Las propiedades dinamicas de los suelos se refieren al comportamiento del suelo
frente a un esfuerzo aplicado y se expresan en movimientos que resultan de fuerzas

externas aplicadas al suelo™. (Baver et al, 1972)

8.1.3.1 Consistencia del suelo
El suelo tiene una cierta consistencia cuando en el sistema suelo-agua, la
concentracion de suelo se hace grande para que la masa no fluya libremente y entren en

juego las fuerzas de adhesion y cohesion. (Baver et al, 1972)

Segun Baver, et al (1972) las manifestaciones de las fuerzas de adhesién y cohesion
que se causan en el suelo a diferentes constantes de humedad son el comportamiento
ante la gravedad, la presion, el empuje y la traccion, y la tendencia de la masa del suelo

para adherirse a cuerpos extrafos.

Por lo tanto la consistencia del suelo es usualmente definida como el término que
designa las manifestaciones de las fuerzas fisicas de cohesion y adhesién, actuando dentro

del suelo a varios contenidos de humedad (Rucks et al, 2004).

Debido a que los suelos muestran comportamientos distintos a diferentes
contenidos de humedad Attterberg fue uno de los primeros en describir los cambios de

consistencia con la humedad del siguiente modo:

"Cuando mezclamos polvo de arcilla con mucha agua, obtenemos una pasta
arcillosa fluida. Con menos agua la pasta fluye pero es méas densa. Evaporando el agua, la
arcilla pasa gradualmente a una masa pegajosa (se pega a los dedos, madera o metales).

Luego desaparece la pegajosidad, y la arcilla puede serfacilmente moldeada sin pegarse a
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los dedos, este es el denominado estado plastico. Con un desecamiento adn mayor, la
masa de suelo puede desmenuzarse, y los pedazos pueden ser unidos nuevamente bajo
presién considerable (friable). Finalmente se pierde incluso esta condicion (masa dura y

rigida)". (Atterberg, 1911)

A bajo contenido de humedad el suelo es duro y muy coherente a causa del efecto
de cementacion entre particulas secas. Si el suelo es trabajado con estas condiciones se
producen terrones. Cuando el contenido de humedad aumenta, son adsorbidas moléculas
de H20, sobre la superficie, lo cual decrece la coherencia e imparte friabilidad a la masa

del suelo.

Esta zona de consistencia friable representa el rango O6ptimo de humedad del
suelo, para el laboreo. Cuando el contenido de humedad aumenta, la cohesién de los films
de agua alrededor de las particulas hace que el suelo permanezca unido y el suelo se

vuelve plastico. (Rucks et al, 2004)

Figura 8.3 Relacion de las formas de consistencia, con el contenido de
humedad del suelo

Fuente: Rucks (2004)

La consistencia del suelo incluye la resistencia a la compresion, resistencia al
esfuerzo cortante, friabilidad, plasticidad y glutinosidad, propiedades que se manifiestan

de modo diferente segun varian las fuerzas de adhesion y cohesion. (Baver et al, 1972)
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8.1.3.1.1 Friabilidad

La friabilidad es la facilidad de desmenuzarse. La friabilidad se caracteriza por

tener:

e El estado de humedad ideal en los suelos para la labranza.

« Mejor estado de agregacion (mejor textura) para el cultivo.

e Lla cohesion minima.

« No tener agua suficiente para la formacién de peliculas en los contactos

entre las particulas y producir la cohesion existente en el estado pléastico.

8.1.3.1.2 Plasticidad

Se define como "un caracter de la arcilla que le permite captar agua y constituir
una masa que puede adquirir cualquier forma bajo una fuerza superior al limite de

fluencia y que conserva esta forma al cesar la presion de deformacién". (Baver et al, 1972)

Por lo tanto la plasticidad es el efecto resultante del esfuerzo y la deformacion. El
grado de deformacién es determinado por la distancia en que pueden moverse las
particulas sin perder cohesion. La presidn que se requiere para producir una deformacion
especifica es un indice de la magnitud de las fuerzas de cohesién que mantiene a las
particulas unidas. Estas fuerzas varian con el espesor de las peliculas de agua entre las

particulas. (Baver et al, 1972)

Uno de los métodos empleados por muchos cientificos e ingenieros de suelos para
medir la plasticidad son los Limites de Atterberg. Atterberg (1911) estudié el intervalo de

humedad en el cual la plasticidad se manifiesta, y sefal6 tres valores:

1. Limite plastico superior (limite liquido): es el contenido de humedad en que la
pelicula de humedad se hace tan gruesa que la cohesion decrece y la masa de
suelo fluye bajo la acciéon de una fuerza. (Baver, Gardner, & Gardner, Soil
phisical, 1972). También se define como el contenido de humedad en el que el
suelo pasa de plastico a viscoso. (Rucks et al, 2004)

2. Limite plastico inferior: contenido minimo de humedad con el cual el suelo

puede convertirse por rodadura en un rollito largo y delgado (3mm de
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espesor), es decir, es el contenido de humedad de cambio de consistencia
friable a plastica. La orientacion de las particulas y su deslizamiento ocurren en
este punto, debido a que se ha afiadido una cantidad suficiente de agua para
dotar a cada particula de una pelicula de agua adsorbida. (Baver et al, 1972)

3. Indice de plasticidad: es la diferencia entre los limites liquido y plastico. Es una
medida indirecta de la fuerza necesaria para moldear el suelo. Es funcion del
numero de peliculas y representa la cantidad de agua que debe afiadirse al
sistema del suelo para aumentar la distancia entre particulas, desde un espesor
de pelicula en el cual ocurre la tensibn maxima hasta el espesor en que se

produce el flujo. (Baver et al, 1972)

Las constantes de Atteberg estan consideradas como los mejores indices de la
capacidad de laboreo. No obstante, estudios del significado de las constantes de Atterberg
muestran que hay algunas relaciones entre estas constantes y la capacidad de laboreo, no
hay evidencias suficientes, para asegurar conclusiones mas especificas. Es satisfactorio, sin
embargo, considerar el limite inferior de plasticidad como el punto al cual el suelo sera

enlodado si es trabajado en ¢ sobre ese contenido de humedad.

8.1.3.1.3 Resistencia de los suelos al esfuerzo cortante

La resistencia de un suelo a la cortadura es la resistencia interna maxima del suelo
al movimiento de sus particulas. Las fuerzas que resisten el esfuerzo cortante son las de

friccidn y cohesién internas o intergranulares. Segun la ley de Coulomb:
S=C+tan0O P (Ecuacion 8.1)
Donde:
S es la resistencia a la cortadura
C es la cohesion
P es la presion efectiva normal al plano de corte

Tan $ es el coeficiente de friccion
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La resistencia al deslizamiento de una particula sobre otra y la trabazén en las
particulas son factores fisicos que afectan principalmente al coeficiente de friccion (tan $).
El movimiento de las particulas trabadas requiere que la particula se mueva verticalmente
bajo la accién del esfuerzo aplicado antes de que se mueva horizontalmente sobre una

particula adyacente. (Baver et al, 1972)

Los factores que afectan a la cohesidon son: a) el agua, ya que afecta la distancias
entre particulas y a las fuerzas de atraccién asociadas con los meniscos aire-agua. Y b) la
aplicacion de las fuerzas de compresién al suelo, ya que estas aumentan la cohesion,
orientando las particulas, reduciendo el espacio entre ellas y activando las fuerzas de

atraccion y repulsion. (Baver et al, 1972)
Relaciéon con la plasticidad

El valor de este corte en suelos plasticos aumenta proporcionalmente al esfuerzo
aplicado en direccion normal al plano de corte. El valor de corte en un suelo no
consolidado aumenta linealmente con la humedad hasta alcanzar un maximo cerca del
limite plastico y luego decrece hasta un nivel muy pequefio en el limite liquido (Figura

8.11). (Baver et al, 1972)
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Figura 8.4 Los factores dindmicos de labranza en relacion con la humedad del
suelo y el intervalo de plasticidad. (ElI valor maximo de cada uno de los valores se ha
tomado como valor 100).

Fuente: Baver et al (1972)
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8.1.3.1.4 Compresion-Pudelado

La compresion se define como la variaciéon de volumen del suelo bajo un esfuerzo
aplicado. Los suelos pueden ser comprimidos bajo presiones altas o bajas. El esfuerzo
cortante puede estar o no presente durante la compresion. La orientacion de las
particulas y los cambios de tamafio de los coloides son las causas principales de la

compresion. (Baver et al, 1972)

La orientacion de las particulas predomina cuando se comprime a baja presion. Y

bajo alta presion el suelo se expande al cesar la carga. (Baver et al, 1972)

La compresion aumenta con el contenido de humedad hasta alcanzar un maximo y
luego disminuye a medida que aumenta la humedad. Este maximo ocurre dentro de la
zona pléastica, como resultado de la creciente facilidad para que las particulas se orienten

por encima del limite plastico. (Baver et al, 1972)
Pudelado del suelo

El pudelado del suelo es la reduccion del volumen especifico aparente en un suelo
causado por trabajo mecanico. Se dice que "pudelabilidad" es la susceptibilidad de los

suelos a los esfuerzos normales de compresion y al esfuerzo tangencial cortante.

8.1.3.2 Resistencia a la penetracion

La resistencia de un suelo a la penetracion de un instrumento de sondeo es un
indice integrado de la compactacion de suelo, contenido de humedad, textura y tipo de
mineral de arcilla. Es una determinacion que implica la consistencia y la estructura del

suelo. (Baver et al, 1972)

A medida que el Penetrdmetro entra en el suelo, encuentra la resistencia a la
compresion, la friccion entre el suelo y el metal y la resistencia del esfuerzo al cortante,

que implica la friccién interna y la cohesion. (Baver et al, 1972)

En la magnitud de la resistencia a la penetracion influyen la presion y la friccion
entre el suelo y el metal. Hay compresion cilindrica del suelo en el extremo de una sonda

conica. Esta compresion consta de dos zonas cuando el suelo se ajusta al volumen de la
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sonda, la zona plastica y la elastica. La zona plastica es donde el radio de la zona de
compresion varia segun el indice de compresibilidad el suelo. Fuera de esta zona plastica
existe la zona de compresion eléstica. La componente vertical de la presidn necesaria para
producir esta compresion y resistencia friccional resultante constituyen la resistencia total

del punto. (Baver et al, 1972)

Existen varios tipos de Penetrometro, uno de los méas usados es el de forma de
cono, usualmente cuando la resistencia a la penetracion es mayor que 300 psi, el suelo se
encuentra muy duro para permitir el crecimiento de las raices. Se debe recordar que la
resistencia del suelo depende de la humedad y de la densidad aparente, ya que se pueden
llegar a obtener valores muy variables dependiendo del momento de la toma de datos,
por ejemplo cuando la toma de datos se realiza en el estado seco, lo valores tenderan a

ser mas altos, y si se realiza en el estado lluvioso los valores seran mas bajos. (Magdoff,

2000y

8.1.4 Capacidad hidrica del suelo

Resulta fundamental conocer cuél es la disponibilidad de agua en el suelo, para
suplir la demanda de los cultivos. Ella estd directamente relacionada con la matriz de
suelo, y por lo tanto su retencion estara sometida a principios y leyes fisicas y

caracteristicas mecanicas de los suelos.

En términos préacticos, el agua en el suelo presenta diferentes tasas de
disponibilidad para las plantas creciendo sobre él. Estas cantidades de agua disponible
estan normalmente asociadas a una determinada tensidn interna, traducida como la
presion negativa ejercida por una columna de agua. La presion es una fuerza que se realiza
por ejemplo para empujar un cuerpo. La tensién es la misma magnitud de fuerza, pero en
sentido contrario, es decir tirando al mismo cuerpo, por lo que la presién cambia de signo

pasando a ser negativa. (Garcia, Sosa, & Fernandez)

Las cantidades de agua mencionadas estdn relacionadas con el contenido

volumétrico de agua en el suelo y que incide sobre la fuerza con que ella estd retenida en
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el suelo y se denominan Constantes Hidricas. Los valores mas utilizados de limites de
tension a la que esta retenida el agua en el suelo y que definen su estado energético son
Capacidad de Campo (CC) y Porcentaje de Marchitez Permanente (PMP). Esto se
representa mediante una curva que indica el contenido hidrico volumétrico o especifico
en equilibrio con una succidn matriz o succion total especifica (Figura 8.5). (Garcia, Sosa,

& Fernandez)

Figura 8.5 Curva de capacidad hidrica

Fuente: (Garcia, Sosa, & Fernandez)
Capacidad de campo (C.C)

Se define como la cantidad de agua que un suelo retiene contra la gravedad
cuando se le deja drenar libremente. En un suelo bien drenado, por lo general se llega a
ese punto, aproximadamente 48h después de irrigar. (Gavande, 1972) El potencial matrico
al que esto ocurre varia entre -5y -40 KPa, (Radulovich, 2009) normalmente se utiliza -

33.3 KPa. (Garcia, Sosa, & Fernandez)
Punto de Marchitez Permanente (P.M.P)

El punto de marchitez permanente es cuando una planta ya no puede extraer
suficiente agua para recuperar turgencia, y tradicionalmente se sitla en un potencial

matrico de -1.5MPa. (Radulovich, 2009)
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A través de la curva de capacidad hidrica puede conocerse la distribucién de poros

del suelo que varia segun:

e Textura
e Estructura
e Compactacion

e Temperatura
Influencia en la textura y estructura

Cuando la succién es baja (0-1 atm) es decir que el agua no esta muy fuertemente
retenida, el contenido hidrico depende fundamentalmente del estado estructural que
tenga el suelo (Figura 8.6). A medida que el suelo se va secando, la succién comienza a
aumentar, y el contenido hidrico depende mas de la textura del suelo a través de la
superficie especifica. La presencia de arcillas provoca grandes variaciones en el trazado de
la curva. El valor de contenido hidrico para una misma succidon es mayor en suelos de

textura fina que en suelos de textura gruesa (Figura 8.7).

Figura 8.6 Influencia de la estructura en la forma de la curva de capacidad
hidrica
Fuente: (Garcia, Sosa, & Ferndndez)
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Figura 8.7 Influencia de la textura en la forma de la curva de capacidad
hid rica

Fuente: (Garcia, Sosa, & Fernandez)

Compactacion

La influencia fundamental de compactacién esta en los poros de drenaje, hay una

disminucion de los mismos, y un aumento de los poros de almacenaje. Segun esto, podria

interpretarse que la compactacion es beneficiosa por aumentar la proporcién de poros de
almacenaje, pero los poros de drenaje son importantes porgue son los que ofrecen menos
resistencia a la entrada del agua, ayudan a la permeabilidad del suelo y a la distribucion

proporcional de las fases solida, liquida y gaseosa del mismo.
Temperatura

Influye en la curva de capacidad hidrica a través de su accién sobre la tension

superficial. Disminuye con el aumento de la temperatura.
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8.2 Procedimientos

8.2.1 Cuarteo

En el area de muestreo definida se procede a hacer un recorrido en zig-zag,

evitando tomar submuestras de lugares con alguna particularidad, que no sea

representativa de toda el area que se estd muestreando. (Henriquez et al, 1999)

Luego de tomar las submuestras estas se homogenizan y se extienden sobre una

lona plastica y se realizan los siguientes pasos:

9)

Tomar una esquina de la lona y levantarla hacia el centro de la misma,
moviéndola hacia arriba y hacia adelante.

Repetir el mismo procedimiento para las tres esquinas restantes de la lona.

Al abrir las esquinas de la lona, con las manos o ayuda de una regla, se
dividira el suelo en partes iguales.

Para una primera reduccién de la muestra compuesta, se retiraran de la
lona los dos cuartos opuestos y de numero impar. Con esta operacion la
muestra compuesta quedara reducida a la mitad de su peso.

Se reuniran nuevamente los dos cuartos restantes en el centro de la lona y
se repetiran los pasos c) a g).

Hacer una segunda reduccién de la muestra eliminado ahora los dos
cuartos con numero par. La muestra compuesta quedara reducida a un
cuarto de su peso original.

Repetir el paso de c) a g) nuevamente y eliminar los cuartos impares y asi
sucesivamente hasta que quede un remanente aproximado de 1 Kg que

serd la muestra representativa (Figura 8.8).
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Figura 8.8 Método del cuarteo

Fuente: http://www.cepis.org.pe

8.2.2 Gravedad especifica (ASTM D-854)

La gravedad especifica es la relaciéon del peso unitario de un cuerpo referida a la

densidad del agua, en condiciones de laboratorio y por lo tanto a su peso unitario.

El procedimiento a seguir es:

o o A

Se pone a secar el suelo al aire y se pasa a través de la malla #4

Se introducen 35g en el picndmetro y se le agrega agua destilada por
debajo del cuello.

Se extraen las burbujas de aire con una bomba de vacio por un tiempo de 2
h.

Se llena el picnémetro hasta la marca de calibracién con agua destilada.

Se equilibra la temperatura de la muestra en el picnémetro a 23°C.

Se pesa el picnémetro con la muestra y el agua.

Utilizando los graficos de calibracidon (existentes en el laboratorio) se debe
obtener el peso del picndmetro de acuerdo a su capacidad a esa misma
temperatura.

Se recupera la muestra del suelo en una capsula de humedad y se introduce

en el horno para secarlo.
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9. Se pesa la muestra seca (a temperatura ambiente) para obtener el peso

seco del aire.

10. Se determina la gravedad especifica del suelo de acuerdo con la siguiente
formula:
- Wr C .
Gs = W-L-CWZ-Ws) (Ecuacion 8.2)
Donde:
Gs es la Gravedad especifica
Wses el peso seco del suelo

Wi es el peso del picndmetro mas el agua

W2es el peso de W1 mas la muestra de suelo

Figura 8.9 Procedimiento de la norma ASTM D-854
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8.2.3 Limites Atterberg (ASTM D-4318)

La muestra de suelo se pone a secar al aire y luego se muele en un recipiente de

porcelana, hasta que la muestra pueda pasar por la malla N° 40.

8.2.3.1 Limite liquido

1. Se colocan aproximadamente 150 g de suelo en un recipiente y se le afiade
lentamente agua hasta formar una pasta suave y uniforme, removiendo y
amasando el suelo con una espétula.

2. Unavez la masa homogénea se deja reposar minimo 16 horas. Se introduce
el recipiente en una bolsa plastica para que no haya pérdida de agua.

3. Se inspecciona que la caida de la copa de la Cuchara Casagrande sea
exactamente de un centimetro.

4. Luego del reposo se coloca una porcién en la Cuchara de Casagrande,
extendiéndolo y emparejandolo con una espatula, teniendo cuidado que no
se formen burbujas de aire en la masa de suelo.

5. Mediante el uso de la herramienta ranurada, se hace un canal en el centro
de la masa, moviendo esta de forma que vaya rozando el fondo de la
cuchara y manteniéndole perpendicular, para separar la mas por completo
en dos partes.

6. Por medio del manubrio de la Cuchara Casagrande se deja caer la cuchara a
razon de dos revoluciones por segundo y se hace el conteo de golpes
necesarios para que las dos mitades se unan en su base en una distancia de
12.7mm aproximadamente.

7. Si la cantidad de golpes no esta entre 15 y 35 se debe de secar o agregar
agua segun sea el caso. Y si se encuentra dentro de los limites se toma una
porcion del suelo de aproximadamente el ancho de la espatula y
perpendicular al canal y se coloca en un recipiente para determinar el

contenido de humedad y otra para realizar el limite plastico.
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8. Para determinar la humedad de la muestra tomada, se pesa el recipiente y
se pone a secar en el horno por 24 horas.

9. El suelo que queda en la cuchara se recoge y se mezcla con el resto de la
muestra. Se limpia bien la cuchara.

10. Repetir el proceso de humedecer y colocar la muestra en la cuchara hasta
obtener datos en los rangos 15-25 de 20-30 y de 25-35.

11. Se construye un grafico de porcentaje de humedad (%W) en las abscisas
con escala aritmética, contra nimero de golpes (n) en las ordenadas con
escala logaritmica. El limite liquido corresponde a la humedad

correspondiente a 25 golpes.

Figura 8.10 Procedimiento del limite liquido segln la norma ASTM D-4318

8.2.3.2 Limite Plastico
1. Se toma la muestra separada de la practica del limite liquido; debe de

tomarse en una etapa del proceso de amasado en que se pueda formar
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facilmente una bola con ella, sin que se pegue a los dedos al aplastarla o sin
que se desborone.

La bola se divide en dos mitades y cada mitad se divide en tres. Cada
tercera parte se rueda entre los dedos, en una placa de vidrio, con la
presion necesaria para formar cilindros de 3 mm que presentan sefiales de
agrietamiento.

El cilindro resultante se separa en varios fragmentos y se coloca en
recipientes que pesen junto con la muestra aproximadamente 7g, para
determinar su humedad.

Se pesa el recipiente y se determina el limite plastico, que corresponde con
promedio el promedio de estos porcentajes de humedad obtenidos.

Se calcula el indice de plasticidad del suelo como la diferencia entre el

limite liquido y el plastico.

Figura 8.11 Procedimiento del Limite Plastico segun la norma ASTM D-4318

8.2.4 Analisis Granulométrico (ASTM D-422)

8.24.1

Analisis por sedimentaciéon -hidrémetro

1. Realizar el analisis del hidrometro modelo 152H, para conocer la correccién de

cero y la correccion del menisco.

2. Tomar exactamente 50 g de suelo secado al horno y pulverizado y mezclarlo con

125 ml de solucién de hexametafosfato de sodio.
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10.

11.

12.

Dejar reposar la muestra de suelo por 16 horas.

Transferir la mezcla al vaso de la mezcladora automatica y afiadir agua comun
hasta llenar 2/3 del vaso. Mezclarlo por espacio de un minuto.

Transferir el contenido del vaso de la mezcladora a un cilindro de sedimentacioén,
teniendo mucho cuidado de no perder material en el proceso. Afadir agua comun
hasta completar la marca de 1,000 cm de cilindro.

Preparar el cilindro patrén de control con agua comdn y 125 cm de la solucién de
dispersante al cuatro por ciento o la misma que se utilizé en el paso dos. Verificar
que la temperatura del agua comuUn sea igual para ambos cilindros, el de
sedimentacion y el de control.

Tomar un tapon de caucho para tapar la boca del cilindro donde se encuentra la
suspension de suelo y agitarla cuidadosamente por cerca de un minuto.

Colocar sobre la mesa el cilindro, remover el tapdén inmediatamente e insertar el
hidrédmetro y tomar lecturas con los siguientes intervalos de tiempo: uno, dos, tres
y cuatro minutos. Tomar igualmente lecturas del termdédmetro en los mismos
intervalos de tiempo.

Colocar el hidrémetro y el termdmetro en el recipiente de control (el cual debe
encontrarse a una temperatura que no difiera en mas de un grado Celsius del
suelo). Tomar una lectura para correcciéon de menisco en el hidrometro dentro del
cilindro de control.

Volver a agitar la suspensién y volver a tomar otra serie de medidas a uno, dos,
tres y cuatro minutos. Repetir tantas veces como se necesite con el fin de obtener
dos juegos de mediciones que concuerden a la unidad en cada una de las cuatro
mediciones.

Una vez que se haya logrado esto, se deben tomar mediciones adicionales a los
siguientes intervalos de tiempo: 2, 5, 15, 30, 60, 250, 1440, 2880 minutos.

Registrar la temperatura de la suspension suelo - agua con una precision de un

grado Celsius para cada medicion del hidrometro. Entre lectura y lectura del
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hidrometro se debe guardar éste y el termémetro en el cilindro de control (el cual

debe estar a la misma temperatura).

13. Aplicar la correccion de menisco a las lecturas de hidrémetro y utilizando las tablas

8.2.5

obtenidas en las norma ASTM- D422 obtener los valores de didmetro de particulas.

Figura 8.12. Procedimientos para analisis granulométrico por el método del
hidrémetro

Procedimiento para realizar la prueba con tamizado

Obtener la muestra de suelo resultante de la mezcla del procedimiento anterior e
introducirlo en un recipiente.

Colocar la muestra en el horno para que el contenido de humedad que exista
desaparezca.

Sacar la muestra del horno y colocarlo en el tamiz No. 200 de lavado, lavar
cuidadosamente el material a través del tamiz utilizando agua comun hasta que el
agua que pasa a través del tamiz mantenga su transparencia. Es necesario ser
cuidadoso en este proceso para evitar dafios en el tamiz y la pérdida de suelo que
eventualmente pueda salpicar fuera del tamiz.

Verter cuidadosamente el residuo, con ayuda de agua, en un recipiente de secado

y permitir por un periodo de tiempo suficiente hasta lograr que el agua en la parte
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superficial de la suspensidn se vuelva transparente. Botar tanto como se pueda de
esta agua transparente y colocar el recipiente con la suspension suelo - agua en el
horno de secado.

5. Al dia siguiente, pesar el residuo secado al horno (PBS).

0. Hacer pasar la muestra a través de una serie de tamices que varien desde los
diametros mayores hasta los didmetros inferiores en un agitador eléctrico
automatico. Como el objetivo de la practica es lograr una curva semilogaritmica del
porcentaje de material mas fino contra el tamafo de las particulas, sera necesario
obtener una distribucién razonable de puntos a lo largo del rango potencial de
diametros presentes en la muestra.

7. Retirar la serie de tamices del agitador mecéanico y obtener el peso del material
que gquedod retenido en cada tamiz. Sumar estos pesos y comparar el total con el
peso obtenido en el paso cuatro (el residuo de material procedente del secado al
horno con el cual se comenzd). Esta operacion permite detectar cualquier pérdida
de suelo durante el proceso de tamizado mecéanico. Si se tiene una pérdida mas del
dos por ciento con respecto al peso original se considera no satisfactorio.

8. calcular el porcentaje en cada tamiz dividiendo el peso retenido en cada uno de
ellos por el peso de la muestra original obtenido en el paso uno, esto es valido ya
que el material que haya pasado a través del tamiz N0.200 pasaria cualquier otro
por encima del mismo en la serie.

9. Calcular el porcentaje que pasa (o el porcentaje mas fino) comenzando por 100% y
sustraer el porcentaje retenido en cada tamiz como un proceso acumulado.

10. Trazar la curva granulométrica, colocando en el eje de las abscisas en escala
semilogaritmica el diametro en milimetros y en el eje de las ordenadas en escala

aritmética el porcentaje que pasa.
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Figura 8.13. Procedimiento para realizar analisis granulométrico con tamizado

CACHS™

Figura 8.14. Colocaciéon de una muestra de suelo en el juego de tamices
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8.2.6 Tabla de Criterios de SUCS

Criterios para la BsgrwGWn de simbdus da grupcj ncintre de grupa cor d uso do Ensayes da labcralmiu
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SM

sC
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Figura 8.15. Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) ASTM D-2487

Autores: Ing. lvan Matus Lazo y Ing. Marvin Blanco Rodriguez
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Figura 8.16. Clasificacion de suelos USCS

Fuente: Universidad Catdlica de Valparaiso, 2003
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LIMITES DE ATTERBERG
Carta de Plasticidad

70
€0 CH (5
50 cL
@
n 40
§ 30 MH oO H
20
(o}
10
L ILo OL
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Limite Liquido

Linea A=0,73 (LL -20)
Linea U=0,90 (LL -8)

Figura 8.17. Carta de Plasticidad

Fuente: Universidad Catélica de Valparaiso, 2003

8.2.7 Método de Bouyoucos

1
2.
3.

Pesar 40 g de muestra secada al horno a 110°C por 24 horas.

Tamizar la muestra por una malla de 2 mm.

Colocar la muestra en una licuadora de suelos y agregarle 200 ml de agua y
10 ml de solucién dispersante (hexametafosfato de sodio) y licuar por 10
min.

Trasvasar al cilindro de agitacién y aforar con el hidrometro dentro del
cilindro, luego sacar el hidrometro.

Tapar el cilindro y agitarlo por 30 segundos.

Colocarlo en la mesa y agregarle dos gotas de alcohol amilico en caso de

que se forme espuma (Figura 8.18).
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7. Tomar la primera lectura con el hidrobmetro y el termdmetro a los 40

segundos.
8. Tomar la siguiente lectura a las dos horas.
9. Realizar las siguientes correcciones: por cada grado centigrado arriba de 19,

4°C agregar 0.3 a la lectura del hidrébmetro, por cada grado debajo de

19,4°C restar 0.3.

10. Determinar los contenidos porcentuales de los componentes arenas, limos

y arcillas con las siguientes ecuaciones:
% material en suspensién =(lectura corregida 40" x 100)/ peso de muestra
% arenas totales =100 - % material en suspension 40"
% arcillas totales =(lectura corregida 2 horas x 100)/ peso de muestra

% limos totales = 100- (% arenas +% arcillas)

11. Determinar el nombre textural con la ayuda del triangulo de texturas

(Figura 8.19).

Figura 8.18. Bouyucos
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Figura 8.19. Triangulo textura

Fuente: www.edafologia.ugr.es

8.2.8 Meétodo de oxidaciéon

1

P w

N oo

10.

Pesar 0.5 g de suelo y ponerlo en un erlenmeyer de 500 ml.

Agregar 10 ml de k2crol 1N* con pipeta.

Agregar 20 ml de H2504 con probeta

Agitar 1 min

Dejar en reposo 30 min

Diluir con 200 ml de agua destilada

Afadir 10 ml de H3PO4 al 85% con probeta

Afadir 0.2 g de NaF

Afadir 30 gotas de indicador difenilamina

Titular el exceso de dicromato con Fe (NH4)2(SO4)26 H20 0,5 N*. El color
cambia de verde oscuro a un azul turbio y en el punto final, con una gota,

cambia bruscamente a verde brillante.
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11. Ecuacion:

%m.0 = 10*(1—)*1.34
Donde:
10 =ml de dicromato de potasio 1.0 N iniciales.
T= ml de sulfato amonico ferroso 0.5 N gastados en la titulacién de la
muestra de suelo.
S= ml de sulfato amoénico ferroso 0.5 N gastados en la titulacién de la
muestra en blanco.

1.34 =un factor que corresponde a 0.779* carbdn organico.

8.2.9 Retencion de Humedad del suelo

1

Realizar un muestreo de suelo a los 20 cm superficiales. Las muestras
deben ser indisturbadas, para esto se utilizan los anillos metalicos.

Retirar la porcion de la muestra que sobresalga por las caras superior del
anillo, hasta lograr una superficie continua a nivel; para esto puede usarse
un cuchillo.

En el laboratorio las muestras de suelo se colocan en los platos porosos y
puestos a saturacion por 24 horas.

Después de saturadas las muestras en los platos, se colocan en las ollas de
presion, conectando el tubo de drenaje. Se cierran bien las ollas y se
conecta la fuente de presion, la cual puede ser un compresor de aire o bien
un tanque de aire comprimido (al menos 250 libras de presion). Se
obtienen dos puntos, uno a 0,33 bares y otro a 15 bares para determinar el
agua disponible.

Las muestras se dejan en las ollas hasta 48 horas en suelos muy arcillosos
para poder estabilizar las presiones.

Luego de ese periodo de tiempo, se tapa el extremo del tubo de drenaje de

la olla con un tapén para impedir el regreso de agua al plato y de esta
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forma evitar que se moje la muestra; después se cierra el flujo de presion
de aire, se abren las valvulas de salida de aire y se sacan las muestras.

7. Pesar inmediatamente las muestras y ponerlas a secar en un horno a 110°C
por 24 horas.

8. se determina su peso seco y se calcula la humedad gravimétrica.

Figura 8.20. Retencion de humedad, método de la olla de presion

8.2.10AnAlisis de esfuerzo maximo de corte

1. Colocar la muestra obtenida con el anillo de metal en la cuchilla de corte de
mesa.

2. Asegurarse que el medidor de grados de rotacién se encuentre en cero.

3. Sostener el anillo con la mano de tal manera que cuando se aplique el
torque esta no se mueva.

4. Manualmente dar giros a la palanca en sentido de las manecillas del reloj
para que la veleta comience a moverse verticalmente e inicie a introducirse
en la muestra.
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5. Dar giros que no excedan 0,1°/s hasta que las cuchillas comiencen a
desaparecerse en el suelo y se dé la falla. Generalmente se requieren para
la falla entre 2 a 5 min, dependiendo de la cantidad de arcilla.

6. Cuando se da la falla, anotar el momento méaximo, el cual depende de los
grados de rotacion.

7. Calcular el esfuerzo maximo de corte segun las especificaciones del aparato

utilizado.

8.2.11AnAlisis de Consolidaciéon

1. Retirar la porcidon de la muestra que sobresalga por las caras superior del
anillo, hasta lograr una superficie continua a nivel; para esto puede usarse
un cuchillo.

2. Llevar la muestra a capacidad de campo.

3. Usando una balanza, pesar el conjunto de la muestra y el anillo.

4. Colocar y centrar cuidadosamente las piedras porosas ligeramente
humedecidas en la bases del anillo, presionandolas muy suavemente contra
la muestra, a fin de lograr que se adhieran.

5. Colocar ahora con cuidado el anillo en la cazuela del consolidéometro,
cuidando que el anillo ya no sufra ningdn movimiento, una vez colocado

6. Con mucho cuidado, a fin de evitar movimientos del anillo y de las piedras
porosas en la cazuela, colocar ésta sobre la plataforma del banco de
consolidacion y centrar cuidadosamente la piedra porosa superior
bajo el marco de carga.

7. Balancear la palanca de carga y ajustar la elevacion de la pieza transversal
superior del marco de carga, hasta que el marco quede en contacto con la
pequefia esfera metdlica alojada en la muesca de la placa de carga (un
pequefio peso que actle sobre el marco de carga hara el contacto estable)
previamente colocada sobre la piedra porosa superior. Comprobar la

horizontalidad de la pieza superior del marco de carga.
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Colocar el micrometro, atornillando el puente que lo sostiene y poniéndolo
en contacto con el marco de carga; poner el micrometro en cero.

Retirando el pequefio peso actuante sobre el marco de carga, colocar en la
ménsula el primer incremento de carga, evitando que el marco cause

impacto sobre la muestra y usando el peso apropiado. Anotar esa carga.

10. Observar y anotar las lecturas del micrometro en intervalos de tiempo con

11.
12.

la siguiente secuencia: 30 segundos, un minuto, dos minutos, dos horas, 23
horas y a las 24 horas sin carga.

Dibujar la curva de consolidacion (trazo semilogaritmico).

Proceder entonces a la colocacién del segundo incremento de carga en otra
muestra, repitiendo los puntos del 8 al 10. Y asi proceder sucesivamente

hasta completar la prueba en lo referente a ciclo de carga.

Figura 8.21. Procedimiento para realizar curva de consolidacion

8.2.12Prueba Proctor Estandar

1. Debe de tomarse una muestra para contenido de humedad 24 horas antes del

ensayo, para que sea posible conocer razonablemente el contenido de humedad

inicial.
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10.

11.
12.

Realizar una prueba de compactaciéon tipo C: molde de 101.6 mm, con material
que pasa el tamiz 19 mm. Se debe secar al aire o en un horno a 60°C, una muestra
representativa que contenga aproximadamente 3 kg de material

Se toman tres kilogramos (peso nominal) de suelo, pulverizado suficientemente
para que pase através del tamiz 4.75 mm.

Se pesa el molde con su base y sin collar superior y se toman sus dimensiones para
corroborar el volumen.

Se toman aproximadamente 2.3 kg de suelo y se mezcla con la cantidad de agua
necesaria para hacer el incremento de humedad, amasando a fondo la muestra
para formar una mezcla uniformemente hiumeda (deshacer todos los grumos). La
cantidad de agua debera ser necesaria para que una vez mezclada con el material,
este presente una consistencia tal que al ser comprimido en la palma de la mano
no deje particulas adheridas a ella ni la humedezca.

Unir el collarin al molde y colocar una porcién de la mezcla hUumeda en el molde,
nivelando la superficie con la mano.

Se compacta el suelo preparado en el molde en tres capas aproximadamente
iguales. El martillo de compactacién de 2.5 kg se coloca en el molde y se eleva 305
mm sobre el mango hasta que el pison alcanza la parte superior de la guia
entonces se suelta, permitiendo que este caiga libremente sobre la muestra, sin
someterlo a ningun impulso adicional con la mano (caida libre).

Se repite el proceso anterior, hasta cubrir sistematicamente la superficie entera de
la muestra, hasta completar las tres capas de 25 golpes cada una.

Se retira el anillo y con un enrasador, se recorta la muestra hasta enrasar los
bordes del molde de compactacion.

Se retira todo el exceso de material que haya quedado fuera del molde de modo
que esté limpio.

Se pesa el conjunto del molde y el suelo compactado.

Se retira todo el suelo contenido en el molde y se toman dos muestras para

contenido de humedad (no menos de 1009 cada una) del centro del material
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extraido del molde. Para los célculos se usara el valor medio, si resulta un dato
muy alejado a lo esperado, habra que descartar uno de los dos.

13. Se repiten las operaciones anteriores con nuevas porciones de material y
utilizando diferentes proporciones de agua (entre 1y 3% en peso). Generalmente
tres puntos de manera ascendente y otros dos descendentes son suficientes para
definir la curva.

14. Se determina la densidad hiumeda en cada punto:

pH= PH/ Vit
Donde
pH = Densidad humeda
Ph=Peso del material compactado en el molde

Vt =Volumen del molde

15. Se calcula la densidad seca del mediante la ecuacioén:

Pd=Ph/ (1 +W/100)
Donde
W= Contenido de humedad en porcentaje: w= (Ph- Ps)/Ps*100

16. Con esta informacidon se procede a dibujar la curva de porcentajes de Humedad
(abscisas) vrs Densidades secas (ordenadas) y se traza una curva suave. Las
coordenadas del maximo en esta curva definen la "densidad maxima seca" y la
"humedad 6ptima" del ensayo Proctor.

17. Calcula la curva de saturacion tedrica que representa la relacion entre la densidad
seca y los contenidos de humedad correspondientes cuando los poros del suelo
estan llenos de agua, a través de la siguiente expresion:

Wsat = (Pw * Gs - Pd) / (Gs * Pd) *100
Donde

Wsat =Contenido de humedad para la saturacion completa
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Pw=Densidad del agua
Pd = Densidad seca del suelo

Gs =Gravedad especifica

Figura 8.22. Procedimiento para prueba Proctor Estandar

8.2.13Método del cono de arena

Para poder utilizar los aparatos para dicho método, es necesario determinar la

densidad aparente de la arena de ensaye y la masa de arena que llena el embudo.

8.2.13.1 Determinacidon de la densidad aparente de la arena de ensaye:
1. Llenar el aparato de densidad con la arena de ensaye.
2. Colocar el depoésito limpio y seco sobre una superficie plana, firme y

horizontal; montar sobre él la placa base y asentar el aparato de densidad
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boca abajo sobre la placa, procurando que la operacidon sea similar a la que
va a realizarse en el terreno.

Abrir la valvula, dejar fluir la arena y cerrar la valvula cuando la arena
sobrepase el borde de la medida.

Retirar el aparato de densidad, la placa base y el exceso de arena, enrasar
cuidadosamente sin producir vibracion.

Determinar la masa de la arena que llena la medida (ma), aproximado a 1g
Determinar la densidad de la arena dividiendo la masa de la arena que llena
la medida por la capacidad volumétrica de la medida.

Repetir toda la operacidon 5 veces, elegir los tres resultados méas proximos
(que no difieran entre si en mas 0.1%)

Determinar y registrar la densidad aparente de la arena de ensaye como el

promedio de los tres resultados elegidos, aproximados a 1 g/ml.

8.2.13.2 Determinacion de la masa de arena que llena el embudo

1

Llenar el aparato de densidad con arena, determinar y registrar su masa
(mi), aproximando a 1 o]

Colocar la placa base sobre una superficie plana, firme y horizontal y
asentar el aparato de densidad sobre la placa.

Abrir la valvula y mantenerla abierta hasta que la arena deje de fluir.

Cerrar totalmente la valvula, determinar y registrar la masa del aparato mas
la arena remanente (mf), aproximado a lg.

Determinar y registrar la pérdida de masa (me), como masa de la arena que

llena el embudo, aproximado a lg. me=mi- mf

8.2.13.3 Determinacién de la densidad del suelo en el terreno

1

2.

Preparar el area donde se va a realizar el ensayo, se elimina todo material
suelto, limpiando completamente el area y luego se nivela.

Colocar la placa sobre la superficie nivelada.
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10.

Excavar dentro de la apertura de la placa base un agujero de una
profundidad no maximo de 15cm y no menos de 12cm, cuidando de no
alterar las paredes del suelo que delimitan el agujero.

Colocar todo el suelo excavado en una bolsa y protegerla de pérdidas y
contaminaciones.

Asentar el aparato de densidad (cono) sobre la placa, abrir la valvula y
cerrarla una vez que la arena haya dejado de fluir.

Determinar y registrar la masa del aparato de densidad con el total de
arena (mi), la masa del aparato mas la arena remanente (mf) y la pérdida de
masa (ma). ma =mi - mf

Recuperar la arena del agujero, tratando de no recoger muchas impurezas y
dejarla en un envase aparte hasta acondicionarla a fin de limpiarla previo a
utilizarla nuevamente.

Inmediatamente de haber extraido todo el material del agujero determinar
la masa humeda (mh), mezclar completamente y mantenerlo protegido en
la bolsa, extraer una muestra representativa de ese material y determinar
su humedad en laboratorio (w).

Se calcula la masa seca del material extraido del agujero:
ms=mh/ [1+w/100)]
Donde
ms= masa seca del suelo extraido del agujero (g).
mh=masa himeda del suelo extraido del agujero (g).
w =humedad del suelo (%)
Luego se calcula el volumen del agujero:
Vs =(ma - me)/Pa
Donde

Vs=volumen del agujero (cm3)
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ma = masa de la arena empleada en el ensayo (Q)

me=masa de la arena que llena el embudo (g).
pa= Densidad aparente de la arena (g/cm3)
11. Finalmente calcular la densidad del suelo

Pd= ms/Vs

Donde

pd= Densidad del suelo seco (g/cm3)

ms= masa seca del suelo extraido del agujero (g).

Vs=volumen del agujero (cm3)

Figura 8.23. Determinacion de la densidad del suelo utilizando el método del
cono de arena

8.2.14Penetrémetro de mano Eijkelkamp

1. Revisar que la aguja negra y roja del manémetro se encuentre en cero,

porque debido a la friccion interna puede no retornar a cero. Si a pesar de
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darle vuelta a la perilla para retornar las agujar a cero, esto no sucede, se
debe enviar a calibrar el aparato.

2. Seleccionar el cono apropiado para la densidad del suelo esperada.

3. El aparato tiene una desviacion estandar de +8% en un rango de 200 - 700
N (zona verde del manémetro). En el rango de 100 a 200 N la desviacion es
de =15 %. La larga desviacion puede ser evitada eligiendo el cono indicado
(Figura 8.25).

4. Aplicar una presion uniforme por medio de las agarraderas, de manera que
se empuje el cono dentro del suelo a una velocidad de 2 cm/seg.

5. Durante la medicidn, la resistencia puede ser leida con la aguja negra y la
resistencia maxima es indicada con la aguja roja.

6. Cada vez que se tome otra lectura, se ubican ambas agujas en cero.

7. El area de la base del cono se debe anotar, para asi poder determinar la

resistencia a la penetracion

Resistencia a la penetracion =lectura del mandmetro/ area de la base del cono

Figura 8.24. Penetrometro de mano Eijkelkamp
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Figura 8.25. Rangos de medicién del mandmetro

8.2.15 Humedad gravimétrica

1. Se refiere a la masa del agua con relaciéon a la masa de suelo seco y se
expresa como porcentaje.

2. Tomar la muestra de campo y conservarla inmediatamente en una bolsa
plastica sellada, debido a que la humedad puede variar rapidamente luego
del muestreo.

3. En el laboratorio se pesa la muestra en una lata especial con tapa MH(suelo
himedo).

4. Poner la muestra en una estufa a 110°C por 24h a peso constante y sin
tapa.

5. Sacar la muestra de la estufa y poner la tapa, mientras se enfria.

6. Pesar la muestra estando a temperatura ambiente MSsuelo seco 110°C).

7. Calcular la humedad:

%Hg=[(Mh- MS) / Ms]x100
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8.3 Graficos y datos

8.3.1 Porcentaje de compactacion

Figura 8.26. Humedad 6ptima y densidad maxima del Vertisol-Parcela 3

Figura 8.27. Humedad 6ptima y densidad maxima del Vertisol-Parcela 1
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Humedad 6ptima y Densidad méaxima Molisol (H7)

14400
g 14200
iP 14000
13800
* 13600
2 13400

13200

1300.0
0 5 10 15 20 25 30 3

% Humedad

Figura 8.28. Humedad oOptima y densidad maxima del Molisol-Parcela 4

Humedad 6ptima y Densidad méaxima Inceptisol (E3)

1460.0
g 14400
514200
= 14000
£ 13300
% 13600
| 13400

1320.0
0 5 10 15 20 25 30 35

% Humedad

Figura 8.29. Humedad Optima y densidad maxima del Inceptisol-Parcela 2
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TABLA 5:2 CONDICIONES PROVISIONALES PARA LA COMPACTACION
CLASES DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO

e d Compactacion requerida—Porcentaje de Procter Normal Maximo
Clase de

udo Clase 1 ’ Clase 2 Clase 3
97 94 90
& g i 0
oM 08 04 90
GG 08 04 90
SW 8% %g %%
SP
SM 98 82 91
SG 99 92
ML 100 96 92
cL 100 96 92
OL 96 93
MH ' 97 93
CH 3
OH 97 93

Clase 1 Mas de 250 m de relleno que Soporta edificios de 1 0 2 pisos
Mas de 1.00 m de subrasante. bajo pavimentos
Mas de 0.30 m de relleno bajo pisos
Presas de, tierra_de mas, de ?0 m e_alturaf_ ,
Clase 2 Partes mas profundas de rellenos bajo edificios _ _
Partes mas_profundas (hasta 10 m) de relleno bajo pavimentos o pisos
Presas de tierra de menos de 30 m de altura o
Clase 3 Todots]_ll_%s é}lemas rellenos que requieran algtn grado de resistencia o incom-
presibilida

Figura 8.30. Condiciones provisionales para la compactacion (Clases de suelo
del sistema unificado)

Fuente: Sowers & Sowers, 1972
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8.3.2 Resistencia a la penetracion

Clases de Resistencia a la Penetracion

Clases Resistencia a la Penetracion (MPa)
Pequefia <0.1
Extremadamente baja <0.01
Muy baja 0.01-0.1
Media 0.1-2
Baja 0.1-1
Moderada 1-2
Larga >2
Alta 2-4
Muy alta 4-8
Extremadamente alta >8

Figura 8.31. Clases de resistencia a la penetracion
Fuente: Soil Survey Staff, 1993

Figura 8.32. Gréafico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracién de entresurco y surco de la
Parcela 1, después de cosecha a 15 cm de profundidad
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Figura 8.33. Gréfico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracion de entresurco y surco de la
Parcela 1, después de subsolado a 15 cm de profundidad

Figura 8.34. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 1, después de siembra a 15 cm de profundidad

Figura 8.35. Gréafico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracién de entresurco y surco de la
Parcela 1, después de cosecha a 30 cm de profundidad
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Figura 8.36. Gréafico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracion de entresurco y surco de la
Parcela 1, después de subsolado a 30 cm de profundidad

Figura 8.37. Grafico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracién de entresurco y surco de la
Parcela 1, después de siembra a 30 cm de profundidad

Despues de Cosecha 60 cm (Parcela 1-Corregido)

250
200
E 150
z
4 100

50

33%

Humedad [%)

250

y=-28.643*+1,113.185 200

R2=1.000
\%150
Z 100
+ Entresurco
50
= Surco

----- Linear (Surco)

Despues de Cosecha 60 cm (Parcela 1}

y=-78.0445x +2,957.2620
Rz =0.6604

y=-28.643* +1,082.709
R2=0.415

+ Entresurco
= Surco
----- Linear (Entresurco)

----- Linear (Surco)
Humedad (%)

Figura 8.38. Grafico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracién de entresurco y surco de la
Parcela 1, después de cosecha a 60 cm de profundidad
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Despues Subsalada 60 cm (Parcela 1-Corregido)

250

200 -
£ 150 ?
7? 100 '
ur M

50

humedad (%)

y=0.469* +52.115
R2=0.002

y =-8.630x +452.344
R2=0.127
+ Entresurco
= Surco
————— Linear (Entresurco)

----- Linear (Surco)

Despues Subsalada 60 cm (Parcela 1)

Y

-0 .

-7.417x +345.542
R1=0.109

y=-8.630X+452.344
Rz =0.127

¢ Entresurco
= Surco
————— Linear (Entresureo)

----- Linear (Sureo)
humedad (%4)

Figura 8.S9. Gréfico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracién de entresurco y surco de la
Parcela 1, después de subsolado a 60 cm de profundidad

Despues Siembra 60 cm (Parcela 1)

120

100

80

60

N 9gn®

-

40

20

20 30
Humedad (%)

33%

+ Entresurco

Figura 8.40. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 1, después de siembra a 60 cm de profundidad

Cuadro 8.2.Datos seleccionados para analisis de Resistencia a la Penetraciéon

Profundidad Resistencia
Momento (cm) (N/cm2)

Después Cosecha 15 210
Después Subsolado 15 NOC
Después Siembra 15 NOC
Después Cosecha 30 123
Después Subsolado 30 99
Después Siembra 30 y=-27.012x +1027.5

ENTRESURCO

R26 %
Humedad
32%
NOC
NOC
33%
33%
0.9945

de la Parcela 1

SURCO

Resistencia Resistencia

corregida Resistencia R26 % corregida
(Mpa) (N/cm2) Humedad (Mpa)
21 NOC NOC NOC
NOC NOC NOC NOC
NOC NOC NOC NOC
123 y. AB0AH5D 0.999 150
0.99 190 33% 1.90
1.36 \E=1A6M+-EUT7 0.7406 121
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Después Cosecha 60 NOC NOC NOC 194 32% 194
Después Subsolado 60 NOC NOC NOC 191 34% 191

Después Siembra 60 NOC NOC NOC 100 33% 1.00
*NOC:No se obtuvo correlacion

Despues de Cosecha 15 cm (Parcela 2)

400
=-20.090X +884.331

350 -
4 33% R*= 0.646
_ 300
E, 250 A y=-67.4D6x + 2,198.059
E \ R*=0.845
200
< 150
100 - ¢ Entresurco
50 = Surco
o Unear (Entresurco)
10 20 30 40

————— Unear (Surco)
Humedad (%)

Figura 8.41. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 2, después de cosecha a 15 c¢cm de profundidad

Figura 8.42. Grafico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracion de entresurco y surco de la
Parcela 2, después de subsolado a 15 cm de profundidad
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DespuesSiembra 15 cm (Parcela 2)

250
200 - WX
| 150 \
Z 0 V 1
- L X,
0
10 20 30

Humedad (%)

y= —12.271X +469.71
R2=0.959

y= 12.481X —280.823
R2=0.896

¢ Entresurco
= Surco
------ Linear (Entresurco)

—————— Linear(Surco)

Figura 8.43. Gréafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de

entresurco y surco de la Parcela 2, después de siembra a 15 c¢cm de profundidad

Despues de Cosecha 30 cm (Parcela 2)

10 20 30 40
Humedad (%)

50

y =-27.953x +1,290.867
R2=0.491

y=-12.509x + 615.843
R2=0.357
¢ Entresurco
m  Surco
Linear(Entresurco)

— Linear(Surco)

Figura 8.44. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de

entresurco y surco de la Parcela 2, después de cosecha a 30 cm de profundidad
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Despues Subsolado 30 cm (Parcela 2)

350
- y =-6.663x + 371.940
300 R2=0.268
. 250
y = —1.830X + 284.785
I 200 RJ=0.016
o 150 *
“m 100 ¢ Entresurco
50 = Surco
0 -—---Linear(Entresurco)

10 20 30 40
Humedad (%)

-——--Linear (Surco)

Figura 8.45. Gréafico con datos originales de Resistencia a la Penetracién de
entresurco y surco de la Parcela 2, después de subsolado a 30 cm de profundidad

Figura 8.46. Grafico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (Izquierdo) de Resistencia a la Penetracién de entresurco y surco de la
Parcela 2, después de siembra a 30 cm de profundidad

Despuesde Cosecha 60 cm (Parcela?2)

350
m y=-5.172x + 399.602
300 L R*=0.650
250
Y y=-10.681x + 643.944
o 33% V
ji 200 R*=0.831
\
| 120
) ¢ Entresurco
m 100
. « m  Surco
o Linear(Entresurco)

10 20 30 40 50 60 70
Humedad (%)

----- Linear (Surco)

Figura 8.47. Gréafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 2, después de cosecha a 60 cm de profundidad
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Figura 8.48. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 2, después de subsolado a 60 cm de profundidad

Figura 8.49. Grafico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (Izquierdo) de Resistencia a la Penetracién de entresurco y surco de la
Parcela 2, después de siembra a 60 cm de profundidad
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Cuadro 8.3.Datos seleccionados para analisis de Resistencia a la Penetracion

de la Parcela 2

ENTRESURCO
Resistencia
Profundidad  Resistencia R26 % corregida Resistencia
Momento (cm) (N/cm2) Humedad (Mpa) (N/cm2)

Después Cosecha 15 304 32% 3.04 NOC
Después Subsolado 15 NOC NOC NOC NOC
Después Siembra 15 = Lot 9999 065 11
Después Cosecha 30 437 34% 4.37 NOC
Después Subsolado 30 166 32% 1.66 NOC
Después Siembra 30 y=-12034xs 550 7 00094 154 e IU%
Después Cosecha 60 y= _5.1724x + 399.6 0.6503 229 320
Después Subsolado 60 = —0.3026x + 518,60 0.9260 212 267
Después Siembra 60 - _10.968+ 707,75 0.7631 3.46 NOC

*NOC:No se obtuvo correlaciéon

Figura 8.50. Grafico con datos originales (Derecha) y grafico con datos

SURCO

R26 %

Humedad

NOC
NOC
32%
NOC
NOC
0.9445
34%
32%
NOC

Resistencia
corregida
(Mpa)
NOC

NOC
111
NOC
NOC
141
3.2
2.67
NOC

seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracion de entresurco y surco de la

Parcela 3, antes de cosecha a 15 cm de profundidad
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Figura 8.51. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 3, después de cosecha a 15 cm de profundidad

Despues Subsolado 15 cm (Parcela 3)

600

- V= -B.130X+ 612.353

500 R2=D.165

n 400
|

300 1
- 34r;
i- 200 Entresurco

100

Surco
10 20 30 40 - Linear (Surco)

Humedad (%)

Figura 8.52. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 3, después de subsolado a 15 cm de profundidad
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Figura 8.53. Gréafico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracion de entresurco y surco de la
Parcela 3, después de abonado a 15 cm de profundidad

Figura 8.54. Gréfico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracion de entresurco y surco de la
Parcela 3, antes de cosecha a 30 cm de profundidad

Figura 8.55. Gréafico con datos originales de Resistencia a la Penetracién de
entresurco y surco de la Parcela 3, después de cosecha a 30 cm de profundidad
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Figura 8.56. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracién de
entresurco y surco de la Parcela 3, después de subsolado a 30 cm de profundidad

Figura 8.57. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 3, después de abonado a 30 cm de profundidad
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Figura 8.58. Grafico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracion de entresurco y surco de la
Parcela 3, antes de cosecha a 60 cm de profundidad

Figura 8.59. Grafico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracién de entresurco y surco de la
Parcela 3, después de cosecha a 60 cm de profundidad

Figura 8.60. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 3, después de subsolado a 60 cm de profundidad
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Figura 8.61. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de

entresurco y surco de la Parcela 3, después de abonado a 60 cm de profundidad

Cuadro 8.4. Datos seleccionados para analisis de Resistencia a la Penetracion
de la Parcela 3

Momento
Antes de cosecha
Después Cosecha
Después Subsolado
Después Abonado
Antes de cosecha
Después Cosecha
Después Subsolado
Después Abonado
Antes de cosecha
Después Cosecha
Después Subsolado

Después Abonado

Profundidad
(cm)

15
15
15
15
30
30
30
30
60
60
60
60

Resistencia
(N/cm2)
149

NOC
NOC
NOC
NOC
154
134
NOC
57
NOC
79
NOC

*NOC:No se obtuvo correlacién

ENTRESURCO

R26 %
Humedad
34%

NOC
NOC
NOC
0.0624
33%
35%
NOC
34%
NOC
35%
NOC

Resistencia
corregida

(Mpa)
1.49

NOC
NOC
NOC
NOC
1.54
1.34
NOC
0.57
NOC
0.79
NOC

SURCO
Resistencia R26 %
(N/cm2) Humedad
V= IR T2 0.8633
y=xx+gy3  0.9894
NOC NOC
NOC NOC
\V=198+m10  0.9396
y=21 B -EAL 0.835
NOC 0.0069
NOC NOC
57 34%
NOC NOC
NOC 0.3527
NOC NOC
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Resistencia
corregida

(Mpa)
135

117
NOC
NOC
081
113
NOC
NOC
0.57
NOC
NOC
NOC



Figura 8.62. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 4, antes de cosecha a 15 cm de profundidad

700
600

g\q 500
400
“ 300

*m 200
100

Despues de Cosecha 15 cm (Parcela 4)

2m V=-2.761a + 629,545
Ri =0.445

y=18.760X + 113.018
R;=0.264

4 Entresurco

m Suca

————— Unear(Entresurco)

10 20 0

----- Linear (Surco)
Humedad (%)

Figura 8.63. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de

entresurco y surco de la Parcela 4, después de cosecha a 15 cm de profundidad
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Despues Subsolado 15 cm (Parcela 4}

700
eco o 23% y=-34.673X+1,325.977
\ R1=0.490
ing 500
N XN v =-3.767x +479.405
| 400 ) R1=0.031
— 300 um
‘m 200 « Entresurco
100 m U
0 -—- Linear (Entresurco)
10 20 30 |inear(Surco)

HumedadCS]

Figura 8.64. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 4, después de subsolado a 15 cm de profundidad

Despues Abonado 15 cm (Parcela 4)

500
0 y =-30.329« +1,096.595

400 =\ 2%% R =0979
B \ V=-9.353x +495.2B3
< 300 \ R1=0.49B
5 20 *  Entresurco

100 \ V. = Surco

=\ Linear(Entresurco)
o P
10 20 30 40 50 Unear(Surco)
Humedad (ii)

Figura 8.65. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 4, después de abonado a 15 cm de profundidad
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Antes de Cosecha 30 cm (Parcela 4)

&0
2% Y =-B Z62x +513.045
500 RI= 0L5H9
. M - ' I‘-
SE i 400 V=D574X m422.041
300 w . R=0002
¢ B
5 20 r Entresurco
IDO | Suoo
| — Linear (Entresurco)
10 20 30 40 — Linear (Surco)

Humedad (9i)

Figura 8.66. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 4, antes de cosecha a 30 cm de profundidad

Figura 8.67. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 4, después de cosecha a 30 cm de profundidad
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Despues Subsolado 30 cm (Parcela 4)

0D - V=-7.147x +523.277
600 R% R; =0.287
\
i °00 \ Y=-30.105x +1,Z47.915
| P
| 400 - R* =0.549
w 300
“m 700 + Entresurco
100 m Sirco
-.| Linear [Entres urco)
10 2D 30 i — Linear (Surco)
Humedad (9ji

Figura 8.68. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 4, después de subsolado a 30 cm de profundidad

Figura 8.69. Grafico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracion de entresurco y surco de la
Parcela 4, después de abonado a 30 cm de profundidad
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Antes de Cosecha 60 cm (Parcela 4-Corregido)
500

n 28% y *-12.788x+500.693
400 R2=0.998
g\‘ y=-3.442x +389.943
300
ﬁ R2=0.079
200 \
X + Entresurco
100 - >
= Surco
(0}
10 20 3 0 Linear
Humedad (%) (Entresurco)

500
400
S 300
| 200

100

Antes de Cosecha 60 cm (Parcela 4)

) y=-17.217x #572.86
n R2=0.786

] y* *3.442x +389.943
R2=0.079

+ Entresurco
= Surco

"""" e --——-Linear (Entresurco)

2

»»»»» Linear (Surco)
Humedad (96)

Figura 8.70. Grafico con datos originales (Derecha) y grafico con datos
seleccionados (lzquierdo) de Resistencia a la Penetracién de entresurco y surco de la
Parcela 4, antes de cosecha a 60 cm de profundidad

Figura 8.71. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 4, después de cosecha a 60 cm de profund idad
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Figura 8.72. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 4, después de subsolado a 60 cm de profundidad

Despues Abonado 60 cm (Parcela 4)

180
160 - V=-0604k +44.436
MO =0.109
e
. 2.20 y= —173£3Lic + 591.963
J: 100 R* = 0.065
S 80 i
.I. 60 *  Entresurco
\%
40 = Surco
2(()) —————— Unear(Entresurco)

o M 0 4 5 6 - Linear (surco)

Humedad [%)

Figura 8.73. Grafico con datos originales de Resistencia a la Penetracion de
entresurco y surco de la Parcela 4, después de abonado a 60 cm de profundidad

185



Cuadro 8.5. Datos seleccionados para analisis de Resistencia a la Penetracion
de la Parcela 4

ENTRESURCO SURCO
Resistencia Resistencia
Profundidad Resistencia R26 % corregida Resistencia R26 % corregida
Momento (cm) (N/cm2) ~ Humedad  (Mpa) (N/cm2)  Humedad (Mpa)
Antes de cosecha 15 BY%6 21% B.96 NOC Q2158 NOC
Después Cosecha 15 544 27% 5.44 NOC Q.26B7 NOC
Después Subsolado 15 481 21% 4.81 NOC QQBQG NOC
Después Abonado 15 y=-303K+ 10B6 Q9798 249 NOC Q4977 NOC
Antes de cosecha BQ 239 28% 2.B9 421 28% 421
Después Cosecha BQ 577 28% 5.77 NOC Q4782 NOC
Después Subsolado BQ BO1 27% B.91 B71 29% B.71
Después Abonado BQ J=-13.616) + 66944 1 2.88 J o user vomess 09987 2.61
Antes de cosecha 6Q D TBEDE Q.9976 148 NOC 0.0789 NOC
Después Cosecha 6Q y=BP+68I/ Q5716 2.88 NOC Q4211 NOC
Después Subsolado 6Q 1 21% 111 171 29% 171
Después Abonado 6Q 57 28% Q57 NOC Q1Q92 NOC

*NOC:No se obtuvo correlacién
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8.3.3 Curvas de consolidacion
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Fecha
Inicio
2B/0B/2011
2B/0B/2011
06/04/2011
08/04/2011
07/05/2011
08/05/2011
08/05/2011
08/05/2011
17/05/2011

8.3.4 Curvas de Retencion de Humedad del Suelo

Retencidon de Humedad del Suelo

Tension del agua (MPa X 10A-1)

Parcela 1
Parcela 2
Parcela 4

Parcela B

Figura 8.80. Curvas de Retencién de Humedad de los diferentes tipos de suelo

8.3.5 Datos de Maquinaria

Fecha Fin
2B/0B/2011
2B/0B/2011
07/04/2011
08/04/2011
08/05/2011
08/05/2011
08/05/2011
08/05/2011
18/05/2011

Cuadro 8.6. Maquinaria utilizada en el lote H7- Liberianos (Parcela 4)

Tipo de Labor
Cosecha
Cosecha

Subsolado
Preparacion
Abono
Abono
Abono
Abono

Conformacién Surco

Actividad
Cosecha
Cosecha

Subsolado

Tapado de semilla
Abono
Abono
Abono
Abono

Conformacién Surco

Propietario
Taboga
Taboga
Taboga

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

Maquina

A9
Al
50B

A-67

A-94

A-60

A-59

A-50

A-92

Implemento

Total
Horas

175 Autovolteo

E-16
T-42

A-2B

1-02

11
B
25
BB
BB

Pases Rendimiento
1 66.93 ton/ha
66.93 ton/ha

1 ha/h

1 ha/h

1 ha/h

1 ha/h

1 ha/h

1 ha/h

1.3 ha/h
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Fecha
Inicio
25/02/2011
25/02/2011
25/02/2011
03/03/2011
03/03/2011
03/03/2011
21/03/2011
25/04/2011
26/04/2011
27/04/2011
27/04/2011
29/04/2011
29/04/2011
04/05/2011
04/05/2011
04/05/2011
04/05/2011
04/05/2011
05/05/2011

Fecha
Inicio
21/02/2011
21/02/2011
21/02/2011
23/04/2011
23/04/2011
23/04/2011
24/04/2011
24/04/2011
24/04/2011
24/04/2011
25/04/2011
10/05/2011
10/05/2011

Fecha Fin
25/02/2011
25/02/2011
25/02/2011
03/03/2011
03/03/2011
03/03/2011
22/03/2011
25/04/2011
26/04/2011
27/04/2011
28/04/2011
29/04/2011
29/04/2011
04/05/2011
04/05/2011
04/05/2011
04/05/2011
04/05/2011
05/05/2011

Fecha Fin
21/02/2011
21/02/2011
21/02/2011
24/04/2011
24/04/2011
24/04/2011
24/04/2011
24/04/2011
24/04/2011
24/04/2011
25/04/2011
10/05/2011
10/05/2011

Cuadro 8.7. Maquinaria utilizada en el lote H12- Hortigal (Parcela 3)

Tipo de Labor
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Subsolado
Conformacion Surco
Abono
Control Quimico
Escardillo
Abono
Abono
Abono
Abono
Abono
Abono
Abono

Conformacién Surco

Actividad
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Subsolado

Conformacion Surco
Abono
Control Quimico
Escardillo
Abono
Abono
Abono
Abono
Abono
Abono
Abono

Conformacién Surco

Propietario
Taboga
Taboga
Taboga
Taboga
Taboga
Taboga
Taboga

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

Maquina
A-1
A-2
A-6
A-2
A-4
A-6
503

A-92
A-94
A-92
A-92
A-63
A-50
A-59
A-62
A-63
A-60
A-52
A-58

Implemento

Total
Horas

55 Autovolteo

S-58
1-02
A-23
H-26
E-05

A-23

A-19
A-20

A-25

A-16
1-01

15

71

13
0,7

12
08

0,9
10

Pases

1

= T = = T = T T = S e e e e e S e e N

Cuadro 8.8. Maquinaria utilizada en el lote E3- San Jacinto (Parcela 2)

Tipo de Labor
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Preparacién
Preparacién
Preparacion
Preparacion
Preparacién
Preparacién
Preparacion
Conformacién Surco
Acarreo de Semilla

Acarreo de Semilla

Actividad
Cosecha
Cosecha

Cosecha
Afinamiento

Arado
Nivelacion
Roturado
Rufiado
Surcado
Volteo de Cepa
Conformacion Surco
Acarreo de Semilla

Acarreo de Semilla

Propietario
Taboga
Taboga
Taboga

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

AGROMEC

Maquina
A1l
A-5
A-7

A-91
A-75
A-82
A-82
A-82
A-77
A-93
A-51
A-57
A-56

Implemento

Total
Horas

86 Autovolteos

R-09
A-36
R-39
R-09
R-37
S-78
R-09
C-32

82
27
15,7

54

6,7
41

Pases

1

1
1
1

[ = T = N = W = W S S
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Rendimiento
31.84 ton/ha
31.84 ton/ha
31.84 ton/ha
31.84 ton/ha
31.84 ton/ha
31.84 ton/ha
0.87 ha/h
1 has/h
1 has/h
2.1 ha/h
1.3 hash
1 has/h
1 has/h
1 has/h
1 has/h
1 has/h
1 has/h
1 has/h
1 has/h

Rendimiento
67.25 ton/ha
67.25 ton/ha
67.25 ton/ha
1.3 ha/h
0.7 has/h
0.4 has/h
1.2 ha/h
1.7 ha/h
1.7 ha/h
1 has/h

1.7 ha/h
0.5 ha/h

0.5 ha/h



10/05/2011
10/05/2011
11/05/2011
11/05/2011
12/05/2011
14/05/2011
16/05/2011

Fecha
Inicio
14/02/2011
14/02/2011
14/02/2011
02/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
06/04/2011
10/05/2011
12/05/2011
12/05/2011
12/05/2011
13/05/2011

10/05/2011
10/05/2011
11/05/2011
11/05/2011
12/05/2011
14/05/2011
16/05/2011

Fecha Fin
14/02/2011
14/02/2011
14/02/2011
02/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
06/04/2011
10/05/2011
12/05/2011
12/05/2011
12/05/2011
13/05/2011

Acarreo de Semilla
Acarreo de Semilla
Acarreo de Semilla
Acarreo de Semilla
Acarreo de Semilla
Control Quimico

Control Quimico

Acarreo de Semilla
Acarreo de Semilla
Acarreo de Semilla
Acarreo de Semilla
Acarreo de Semilla
Control Quimico

Control Quimico

AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC

Cuadro 8.9. Maquinaria utilizada en el

Tipo de Labor
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Preparacién
Preparacién
Preparacién
Preparacién
Preparacion
Preparacion
Preparacién
Preparacién
Preparacién
Preparacion
Acarreo de Semilla
Acarreo de Semilla
Acarreo de Semilla
Acarreo de Semilla

Acarreo de Semilla

Actividad
Cosecha
Cosecha

Cosecha
Arado

Nivelacion
Afinamiento
Afinamiento

Nivelacion

Roturado
Rufiado
Surcado
Volteo de Cepa
Surcado y Abono
Acarreo de Semilla
Acarreo de Semilla
Acarreo de Semilla
Acarreo de Semilla

Acarreo de Semilla

Propietario
Taboga
Taboga

Taboga
AGROMEC

AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC
AGROMEC

A-67
A-57
A-67
A-56
A-67
A-88
A-88

lote J3- San Juan (Parcela 1)

Maquina
A-4
A-6
A-8

A-75
A-93
A-82
A-76
A-82
A-93
A-75
A-77
A-75
A-77
A-57
A-57
A-67
A-76
A-67

Implemento

w nu un unu om

H-26

A W 00 w © 0 o

H-26

Total
Horas

90 Autovolteo

A-36 13,4
R-39 3
R-09 24
R-14 5
R-39 76,6
R-09 123
R-37 12,2
S-78 5
R-09 10
S-78 5
S 3
S 7
S 6
S 7
S 3

Cuadro 8.10. Total de maquinaria utilizada en los 4 lotes

Caédigo
Tractor

503

A-50
A-51
A-52
A-56
A-57
A-58

Tractor

NH TM7010 135HP
NH TM7010 135HP
NH TM7010 135HP
NH TM7010 135HP
NH TM7010 135HP
NH TM7010 135HP

Cédigo
Implemento

CASE International MX 135

E-16
S-58
A-23
C-32
A-16

S

S
1-01

Implemento
Escarificador
Subsolador
Abonadora
Conformador
Abonadora
Acarreo semilla
Acarreo semilla

Incorporador

Pases

S = S S e T = T = =

I S =)

0.5 ha/h
0.5 ha/h
0.5 ha/h
0.5 ha/h
0.5 ha/h

2.1 ha/h
2.1 ha/h

Rendimiento
83.45 ton/ha
83.45 ton/ha
83.45 ton/ha
0.7 has/h
0.2 has/h
1.3 ha/h
1.3 ha/h
0.2 has/h
1.2 ha/h
1.7 ha/h
1.7 ha/h
1 ha/h
1.7 ha/h
0.5 has/h
0.5 has/h
0.5 ha/h
0.5 ha/h
0.5 has/h
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A-59

A-60

A-62

A-63

A-67

A-75

A-76

A-T77

A-82

A-88
A-91

A-92

A-93

NH TM7010 135HP

NH TM7010 135HP

NH TM7010 135HP

NH TM7010 135HP

NH TM7010 135HP

NH TG245

NH TM7020 150HP

NH TM7040 180HP

NH TG210

NH TS6020 110HP
NH TM7040 180HP

NH TM7010 135HP

NH TG210

NH TM7020 150HP

JD 3510 Cosechadora Llantas

JD 3510 Cosechadora Orugas

CAMECO 2500 Cosech. Oruga

A-23
A-19
A-23
A-25
A-20
A-23
A-25
T-42

A-36
R-37
R-09
R-14

S-78
S-78
R-09
R-39
R-37
H-26
R-09
H-26
E-05
1-02
R-39
R-09
A-23

Abonadora
Abonadora
Abonadora
Abonadora
Abonadora
Abonadora
Abonadora
Tapador
Acarreo semilla
Arado cincel
Rufa
Rastra
Rastra
Acarreo semilla
Surcador recto
Surcador recto
Rastra
Inyectora
Rufa
Equipo herbicida
Rastra
Equipo herbicida
Escardillo
Incorporador
Inyectora
Rastra

Abonadora
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Cuadro 8.11. Especificaciones de modelos de tractor utilizados en los 4 lotes

Capacidad _ Neumaético
Potencia tanque Dist entre Perfil
Tractor HP) Toma fuerza Lastreado combustible  ejes (mm) Llanta Dimensiones llanta Radial Indice de  Velocidad Presién Carga
0 Rl', R1IW, Convencional carga (Kg) (KPH) (Psi) Agua
R2 Delanteros Traseros

CASE International MX 135 135 Electro-Hidraulico 450 380 R-1 14.9-28 18.4-38  Convencional 2430 40 20 50%
NH TM7010 135 Electro-Hidraulico 450 380 2740 R-1 18.4-26 20.8-38 Convencional 4332 32,19 32 50%
NH TM7020 150 Electro-Hidraulico 450 380 2740 R-1 18.4-26 20.8-38  Convencional 3425 48 35 50%
NH TM7040 180 Electro-Hidraulico 855 380 2740 R-1 18.4-26 245-32  Convencional 3450 32,19 24 50%
NH TG210 175 Electro-Hidraulico 640 682 3050 R-1W 18.4R46  480/80R46 Radial 4250 40 23 50%
NH TS6020 110 Hidraulico 450 160 2555 R-1W 14.9R24 18.4-34  Convencional 1950 40 23 50%
Cosechadora - - 568 2500 E3T 23.5R25 23.5R25 Radial ? 15 56 50%

Cosechadora - - 568 - Oruga - - - ? 7 - -

Cosechadora - - 560 - Oruga - - - ? 7 - -

Cuadro 8.12. Peso adicional en llantas traseras de los tractores

Tractor(kg) Peso adicional en ambas llantas traseras (kg)

NH TM7010 390
NH TM7020 650
NH TG245 720
NH TG210 720
NH TS6020 390
NH TM7040 650
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Cuadro 8.13. Especificaciones del subsolador

Subsolador S-58

Reja Altura Dist chasi§ al Brazos Long '
Acople (cm) porta reja  Forma total Profundidad
Long (cm)  Ancho (cm) Perfil (rect, trapez, aletas) Cant rejas P (cm) Brazo (fijo, vib, osc) Cant Brazos Dist entre brazos (cm) (cm) trab (cm)
34 8 rect, aletas 2 115 80 curvo fijo 2 170 150 55
Cuadro 8.14. Especificaciones de los Arado de Cincel
Arado Cincel (Escarificador)
Reja Dist cha3|_s al Forma Brazos Long _
Implemento porta reja (cm) total Profundidad
Long (cm)  Ancho (cm) Perfil Cant rejas (cm) Tipo Brazo  Cant Brazos Dist entre brazos (cm) Long (cm) (cm) trab (cm)
A-36 35 35 rectangular 5 15 curvo Fijo 5 75 35 250 45
E-16 8 5 rectangular 4 15 recto Fijo 4 120 55 170 35
Cuadro 8.15. Especificaciones del Surcador de Pico
Surcador de Pico
Reja DiSt.dEI Brazos
Implemento chasis al Forma
Long (cm)  Ancho (cm) Perfil Cant rejas suelo (cm) Tipo Brazo  Cant Brazos Dist entre brazos (cm) Long (cm)
S-78 26 8 rectangular 7 60 Aletas Fijo 7 150 60

195



Cuadro S.16. Especificaciones de los incorporadores

Incorporador
Dist chasis al
Implemento Disco Acople  porta reja B(r::zn(:s
Dist entre discos (cm) Espesor (cm) Diametro (cm) Concavidad Forma (p.290) (cm)
1-01 22 1 50 5 Dentado S pts S5 Sx4
1-02 1S 1 50 5 Dentado 4 pts 10 2XS
Cuadro S .Il. Especificaciones de las rastras
Rastra
Implemento Disco DE:);Za:(eijsaal Cuerpos
Dist entre discos (cm) Espesor (cm) Diametro (cm) Concavidad (cm) Forma (cm) Cant Dist entre cuerpos
R-14 26 2 65 S Dentado SO 15 2
R-09 S6 5 12 10 Dentado 95 9 2
R-1S S5 5 Il 10 Dentado 95 12 2
R-10 26 5 66 9 Dentado SO 14 2
R-1 S5 2 14 9 Dentado 95 S 2
R-06 2S 2 60 | Dentado SO 14 2
Cuadro S.1S. Especificaciones del tapador
Tapador
Implemento  Ancho Rodillo (cm) Diametro Discos (cm) Dist del chasis al Disco (cm) Dist entre Tapadores (cm)
T-42 el 40 22 1,1

Dist entre cuerpos

(cm)

Horizontal
150
155

Tipo
excéntrico
excéntrico
excéntrico
excéntrico
excéntrico

excéntrico

Long total (cm)

100

Vertical
10
60

Long
total
(cm)

450
S50
550
S50
450
400

Long total
(cm)
140
1S0

Profundidad
trab (cm)
15
15
15
15
15
15
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Cuadro 8.19. Especificaciones de la Rufa

Rufas
Implemento  Largo Reja (cm) Largo Brazo (cm)  Cant Brazos Dist entre Brazos (cm) Largo Corte (m)

R-37 25 52 8 32 4

Cuadro 8.20. Especificaciones de la Inyectora

Inyectora TANAPO R-39 (modelo TEL-12)
Dimensiones Generles

(m) Ancho de corte (m)

Largo  Ancho Alto
58 4,06 2,82 3,66

Cuadro 8.21. Especificaciones de las abonadoras

Abonadoras
Implemento Discos Cant Tolvas
Diametro (cm) Dist entre discos (cm) Cant
A-23 65 65 4 2
A-20 70 70 4 2
A-25 64 65 4 2

Cuadro 8.22. Especificaciones de las carretas de semilla

Carretas Semilla

Llantas
Largo (cm)  Ancho (cm) Capacidad (Ton)
Tamafio (cm)  Perfil Tipo Presién (PSI)
400 250 4 =30, b=25 5X16 5-21 45
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Cuadro 8.23. Especificaciones de las carretas de Autovolteo

Carretas Autovolteo

Implemento Tamafio llanta  Perfil Capas Tipo Presién (Ibs)
H-22 600/55-22.5 13 12 Tubeless 40
H-9 1400-24 G2 16 Convencional 40
H-26 600/55-22.5 13 12 Tubeless 40
H-11 600/55-22.6 13 12 Tubeless 40

Cuadro 8.24. Peso de maquinaria especifica

Capacidad . Peso Peso Total Peso Total
o Peso Capacidad Peso
Caédigo Tractor . de . Total Peso Tractor + Tractor + Tractor +
Tractor Implemento . implemento . de tractor implemento .
Tractor utilizado material . Peso Tractor (kg)  Tractor implemento (kg) Implemento Implemento
(kg) (Kg) + Capacidad ) _ : ‘ _
(Kg) Eje Eje (kg) Eje Eje (kg) + Capacidad
Delantero Trasero Delantero Trasero (Kg)
503 CASE International E-16 503 550 0 380 550 2430 4340 6760 2040 5260 7310 7690
MX 135 558 503 710 0 380 710 2430 4340 6760 1900 5590 7510 7890
A-50 C-32 A-58 490 0 1680 490 3120 4580 7720 2760 5390 8200 9880
A-51 A-16 A-58 1600 750 1680 2350 3120 4580 7720 2080 7230 9320 11750
A-52 A-19 A-58 1780 750 1680 2530 3120 4580 7720 1940 7550 9500 11930
A-56 A-20 A-62 1710 750 1680 2460 3670 4820 8570 2590 7850 10460 12890
A-57  NHTM7010 135HP A-23 A-58 1730 750 1680 2480 3120 4580 7720 1990 7460 9450 11880
A-58 A-25 A-62 900 750 1680 1650 3670 4820 8570 3070 6500 9570 12000
A-59 T-42 A-58 1130 0 1680 1130 3120 4580 7720 2330 6500 8850 10530
A-60 E-05 A-58 480 0 1680 480 3120 4580 7720 2750 5360 8190 9870
A-62 1-02 A-58 780 0 1680 780 3120 4580 7720 2600 5860 8500 10180
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A-63
A-67

A-92

A-75

A-76

A-94
A-88
A-77
A-91
A-82
A-93

NH TG245

NH TM7020 150HP s (Carreta semilla)

NH TS6020 110HP S (Carreta semilla)

NH TM7040 180HP

NH TG210

Cosechadora 2500
Cosechadora 3510
Cosechadora 3510

1-01

S-9

H-9
H-11
H-26
H-22
H-26
A-36
R-37
R-11
R-06

A-23

s-78
R-12
R-11
R-39
R-37
A-04
A-07

oruga

A-62
A-61
A-61
A-61
A-61
A-61
A-61
A-75
DENTER
A-75
A-80
A-80
A-80
A-86
A-91
A-91
A93
DENTER
DENTER

840
2280
6080
6630
6910
6780

640

860
2990
3580
2710
2270
1780
2270
2020
3390
3580
4699
2990

4000
8000
8500
8500
8500
600

o O o o

4000
750
4000

o O o o

1680
1680
1680
1680
1680
1680
1680
2122
2122
2122
1680
1680
1680
940
1680
1680
2122
2122
2122
560
568
568

840
6280
14080
15130
15410
15280
1240
860
2990
3580
2710
6270
2530
6270
2020
3390
3580
4699
2990

3670
3610
3610
3610
3610
3610
3610
4840
4840
4840
3310
3310
3310
2160
4330
4330
4310
4310
4310

3240

4820
4430
4430
4430
4430
4430
4430
6780
6780
6780
5080
5080
5080
3490
5170
5170
6030
6030
6030

13470

8530
8140
8140
8140
8140
8140
8140
12850
12850
12850
8430
8430
8430
5670
9550
9550
11520
11520
11520
19570
16780
21000

3160
3540
3630
3610
3500
3480
3260
4260

4790
3260
3150
2180
2050
3070
4320
4280

1000
6860
11200
11180
11550
11450
5510
8170

10410
7800
7520
7970
5890
8480
8610
9600

4180
10400
14820
14770
15040
14920

8780
12510
15840
15240
11060
10660
10140

7930
11570
13080
13890
16219

8530

5860
16080
24500
24950
25220
25100
11060
14632
17962
17362
12740
16340
12570
12870
13250
14760
16012
18341
11520
19570
16780
21000
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Tractor
TM7010

TM7020

TG245
TS6020
TM7040
TG210
Case Int. MX 135
Carreta semilla
H-9
H-11
H-26
H-22
Cosechadora JD 3510
Cosechadora JD 3510
Cosechadora 2500

Cuadro 8.25. Area de contacto de llantas y oruga de tractores

L
(cm)
62

63

85
50
60
80
50
30
60
55
50
35
45
340
330

Llantas Delanteras

b
(cm)
43

42

40
40
35
40
35
25
45
40
40
25
30
40
40

P
(Psi)

16
12
22
13
23
16
45
40
40
40
40
56

Cant Llantas

2

N N N N N N N N N N N N

L
(cm)

63
73
70
55
60
70
75
30
60
55
50
35
60

Llantas Traseras

b
(cm)

47
47
50
40
55
46
40
25
45
40
40
25
50

P
(Psi)
19
17
17
17
20
20
18
45
40
40
40
40
50

Cant Llantas

2

NN N NN NN AN N AN

Area de contacto (cm2)

Delanteras

5332
5292
6800
4000
4200
6400
3500
1500
5400
4400
4000
1750
2700

13600
13200

Traseras
5922
6862
14000
4400
6600
12880
6000
1500
5400
4400
4000
1750
6000

Total
11254
12154
20800
8400
10800
19280
9500
3000
10800
8800
8000
3500
8700
13600
13200
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Tractor

CASE International
MX 135

NH TM7010 135HP

NH TG245

NH TM7020 150HP

Implemento
E-16
S-58
C-32
A-16
A-19
A-20
A-23
A-25
T-42
E-05

1-02
1-01
S-9

H-9

H-11
H-26
H-22
H-26
A-36
R-37
R-11
R-06

S (Carreta semilla)

A-23

Cuadro 8.26. Cargas de Magquinaria utilizada

Tractor
utilizado

503
503
A-58
A-58
A-58
A-62
A-58
A-62
A-58
A-58
A-58
A-62
A-61
A-61
A-61
A-61
A-61
A-61

DENTER
A-75
A-80
A-80
A-80

Peso Total Tractor
+ Implemento (kg)

+ Capacidad
7690
7890
9880
11750
11930
12890
11880
12000
10530
9870
10180
5860
16080

24500
24950
25220
25100
11060
14632
17962
17362
12740
16340
12570

Area de

contacto
Tractor
(cm2)

9500

9500

11254
11254
11254
11254
11254
11254
11254
11254
11254
11254
11254
11254
11254
11254
11254
11254
20800
20800
20800
12154
12154
12154

Area de contacto
implemento(cm2)

0

O O O O O o o o o o

3000
10800
8800
8000
3500

Area de
contacto
Total
(cm2)

9500

9500

11254
11254
11254
11254
11254
11254
11254
11254
11254
11254
14254
22054
20054
19254
14754
11254
20800
20800
20800
12154
15154
12154

Carga
(kg/cm2)

081
0,83
0,88
1,04
1,06
1,15
1,06
1,07
0,94
0,88
0,90
0,52
113
111
1,24
131
1,70
0,98
0,70
0,86
0,83
1,05
1,08
1,03

Carga
(MPa*10-
1
0,79
0,81
0,86
1,02
1,04
1,12
1,03
1,04
0,92
0,86
0,89
0,51
1,11
1,09
1,22
1,28
1,67
0,96
0,69
0,85
0,82
1,03
1,06
1,01

Carga
(Kpa)
79,328
81,392
86,035
102,319
103,887
112,246
103,451
104,496
91,695
85,948
88,648
51,029
110,554
108,869
121,926
128,366
166,721
96,311
68,939
84,629
81,802
102,725
105,670
101,354
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NH TS6020 110HP

NH TM7040 180HP

NH TG210

Cosechadora 2500
Cosechadora 3510
Cosechadora 3510

S (Carreta semilla) A-86

S-78
R-12
R-11
R-39
R-37
oruga
A-07

oruga

A-91
A-91
A93

DENTER

12870
13250
14760
16012
18341
11520
19570
16780
21000

Cuadro 8.27. Cargas

Maquina
503
TM7020

TM7010

Cosechadora

8400
10800
10800
19280
19280
19280
13200

8700
13600

de Maquinaria utilizada en la Parcela 4

Implemento

E-16
A-23
1-02
A-23
T-42

H-9
H-11
H-26
H-22

Carga
(KPa)

79,33

101,35
88,65

103,45
91,70

108,87
121,93
128,37
166,72
189,02

3000

O O O o o o o

11400
10800
10800
19280
19280
19280
13200
8700

13600

113
1,23
1,37
0,83
0,95
0,60
1,48
1,93
154

111
1,20
1,34
0,81
0,93
0,59
1,45
1,89
151

110,637
120,231
133,933
81,389
93,227
58,556
145,292
189,016
151,324
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Cuadro 8.28. Cargas de Maquinaria utilizada en la Parcela 3

Maquina Implemento  Carga (KPa)
T™M7020 A-23 101,35
CASE S-58 81,39
1-02 88,65
H-26 128,37
E-05 85,95
A-23 103,45
A-19 103,89
TM7010 Ar20 112.25
A-25 104,50
A-16 102,32
1-01 51,03
H-9 108,87
H-11 121,93
H-22 166,72
Cosechadora 189,02

Cuadro 8.29. Cargas de Maquinaria utilizada en la Parcela 2

Carga

Tractor Implemento (KPa)
H-9 108,87
H-11 121,93
H-2 128,37

TM7010 ® 83
H-22 166,72

C-32 86,04
S 110,55
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TM7040

NH TG245
Cosechadora

Cuadro 8.30. Cargas de Maquinaria utilizada en la Parcela 1

Maquina

TG210

TM7020

TM7040

TG245

TM7010

Cosechadora

H-26
S-78
R-09
A-36

Implemento
R-39
R-09

S
R-14
S-78
A-36
R-37
R-09

H-9
H-11
H-26
H-22

128,37
120,23
133,93
68,94
189,02

Carga
(KPa)

93,23
81,39
105,67
102,73
120,23
68,94
84,63
81,80
110,55
108,87
121,93
128,37
166,72
189,02
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Suelo
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla

Lote
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan

Cuadro 8.31. Datos de Resistencia a la penetraciéon y % de humedad de la Parcela 1

Cosechas
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra

Momento
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado

Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra

Calicata

A WNREMWOWNRERDMWNERENONRDMWONRERDd®WN R

Posiciéon
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco

Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco

Profundidad (cm)
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Resistencia (N/cm2)
0
210
0
310
481

190
251
391
181
283
360
349
293
280

Humedad %
35
32
34
34
31
28
35
29
n
14
38
16
18
15
12

205



Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla

Arcilla
Arcilla
Arcilla

San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan

San Juan
San Juan
San Juan

Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra

Siembra
Siembra
Siembra

Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra

Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha

A WONPEFE P~ ODNERPEDEEWODNEPEP2AODNMNPE P~ ODNEPE P> ODNPR

N

Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco

Entresurco
Entresurco
Entresurco

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

60
60
60

123

241
323

81
99
259

29
309
374
114
190
274

43

m
237
209

143

43

38
33
35
33
31
29
31
35
33
31
42
39
22
28
37
33
28
37
4
34
27
26
44
31

38
37
38
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Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla

San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan
San Juan

Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra
Siembra

Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra

A W NP A~AONMNRErAONRPERPEDEAEONREDNON PR A

Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

91
194

80
74
109

57
150
191

57
140
100

100
100

38
36
32
35
36
41
37
40
36
39
34
37
37
37
39
39
38
38
33
41
36
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Suelo

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso
Franco arcillo arenoso

Cuadro 8.32. Datos de Resistencia a la penetraciéon y % de humedad de la Parcela 2

Lote
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto

San

Cosechas

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra
Siembra

Momento
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado

Desp subsolado
Desp subsolado

Calicata

w N

Posicion

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Surco

Surco

Surco

Surco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Surco

Surco
Surco

Profundidad (cm)

1S

1S

1S

1S

1S

1S

1S

1S

1S

1S

1S

1S

1S

1S
1S

Resistencia (N/cm2)

109

246

S04

S6S

S14

S20

241

S60

251

159

29

279

159
29

Humedad %

S7

28

S2

28

28

28

29

27

16

1S

19

16

21

1S
14
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Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso
Franco arcillo arenoso

Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto

San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto

San

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra
Siembra

Desp subsolado
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra

Desp siembra

Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha

Desp de cosecha
Desp de cosecha

4

N e

Surco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Surco

Surco

Surco

Surco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Surco
Surco

15

15

15

15

15

15

15

15

15

SC

SC

SC

SC

SC
SC

19S
71
de
29
194
91
111
lce

4e

93
S24
437
134

Sle
2Sc

14

se

se

34

23

29

32

SC

27

37

35

34

43

23
31
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Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso
Franco arcillo arenoso

Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto

San

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra
Siembra

Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra

Desp siembra
Desp siembra

N e

Surco

Surco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Surco

Surco

Surco

Surco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Surco
Surco

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30
30

360

207

259

166

202

109

279

306

210

150

91

103

106

254

63
43

26

27

28

32

22

31

25

29

20

31

36

37

39

25

38
37

210



Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso
Franco arcillo arenoso

Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto

San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto

San

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra
Siembra

Desp siembra

Desp siembra

Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp subsolado
Desp subsolado
Desp subsolado

Desp subsolado
Desp subsolado

4

=

Surco

Surco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Surco

Surco

Surco

Surco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Entresurco
Surco

SC

SC

ec

ec

ec

ec

ec

ec

ec

ec

ec

ec

ec

ec
ec

229

2CC

71

18C

87

S1C

S2C

12C

71

led

353

43

153
2e7

S3

29

42

e2

59

52

SC

34

53

47

43

17

de

4C
32
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Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo arenoso

Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto
San
Jacinto

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Siembra

Desp subsolado

Desp subsolado

Desp subsolado
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra
Desp siembra

Desp siembra

2

4

Surco

Surco

Surco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Surco

Surco

Surco

Surco

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

266

66

150

254

154

14

86

169

229

24

46

S8

41

S8

S8

48

4S

S1

47
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Suelo
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla

Cuadro 8.BB. Datos de Resistencia a la penetracion y % de humedad de la Parcela B

Lote
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal

Cosechas
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Momento
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha

Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp fertilizacion

Calicata

(=Y

R 2 ODNPEFEP PP ODNPE P~ ODNEPE PP ODNE P~ ODNPE M~OODN

Posicion
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco

Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco

Profundidad (cm)
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Resistencia (N/cm2)
149
0
B6
1B1
217
S04
147
74
2S
259
SS4
S01
S24
226
S49
20

297
4B6
551

Humedad %

S4
S9
SS
S7
O
25
SO
S9
B4
27
2B
27
24
SO
22
SB

26
25
15
25
S9

21B



Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla

Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla

Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal

Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal

Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Desp fertilizacién
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion

Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado

A ONPEFE B DN

DN R, D ONEDMNONPED>SMONDE DN ODN PR

Entresurco

Entresurco

Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco

Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco

E8EB8E8888888888888888

o O O O

140

257

17

87
84
1S6
217
1S7
S9
14
97
164
154
240
219
28S
14
154
189
207

S6
S8
SS
S6
2S

4

S6
S8
S2
S7

28

S6
BB

30
25
BB
S1

27
S7
SS
S2
29

214



Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla

Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla

Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal

Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal

Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion

Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha

A WONEFEF PP ODNMRERE MM ODNR B

R A WON EFE B ODNREPMMWNPR

Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco

Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco

SC

8888

SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC

ec
ec
ec
ec
ec
ec
ec
ec
ec
ec
ec
ec
ec

453
291
277
253
377

O o0 o000

lce
1S
23
57
57

81

1CS

21
le

2e
25
29
32
SC
37
35
37
se
35
31
32
39

37
35
34
4e
34
S3
32
42
S2

2S
41
28
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Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla

Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal
Hortigal

Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion

2O NREP P> ODNEPED>NONPEP>NONPE >N

Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

a1
206
97
79
144
111
177
169
246
227
195

106

o O O O O

27
40
S5
S2
S1
29
29
2B
29
S2
29
S7
S6
S9
SS
S7
S5
SB
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Suelo

Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco

Lote
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano

Cuadro 8.B4. Datos de Resistencia a la penetracion y % de humedad de la Parcela 4

Cosechas
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Momento
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha

Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp fertilizacion

Calicata

[EEN

A ON R DM ONREDNEONRDMONEREDMONRDdONONDN

Posicion
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco

Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco

Profundidad (cm) Resistencia (N/cm2)

1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S
1S

526
596
so1
S17
421
S8S
SSS
411
S60
s44
s71
S74
S89
457
486
517
62S
466
451
S06
408
529
497
540

Humedad %
2S
27
17
S1
19
21
19
2S
2S
27
20
2S
22
21
20
2S
21
26
27
2S
18
24
24
26
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Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco

Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco

Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano

Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano

Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion

Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado

A WONPE &M ODN

W N~ B WODNPE P~ ODNPE P2 ODNPEPEEWODNPR

Entresurco

Entresurco

Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco

Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco

15
15
15
15
15
15
15

SC
SC
SC
SC
SC
SC

8888

SC

SC
SC
SC
SC
SC
SC

429
131

4C9
43
174

239
239
4ee
2se
349
47e
499
421
443
329
5C9
577
594
el7
771
ede
357
24e
se9

22
35
S3

le
32
44

24
28
12
se
21
SC
18
28
18
29
1C
28
22
22
18

2e
sC
19

21S



Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco

Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco

Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano

Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano

Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion

Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Antes de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha

A ODNPEFE A ODNEPE P~ ODNPRPE D>

R A ODN RFEP D ODNPE D ODNPRE

Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco

Entresurco

Entresurco

Entresurco

Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco

Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco

E8EBL8B8888888838

so1
64S
446
554
s71

S11

100

420
29
154

S10
119
211

1BS
SSS
440
SS9
560
206
449
454
419

27
2S
2S
24
29

26
s7
42

22
S7
SS

15

22
29
17
26

26
12
26
1S
26
15
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Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco

Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano
Liberiano

Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de cosecha
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp de subsolado
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion
Desp fertilizacion

A ODNPEFE A ODNPE P~ ODNREPEE~AODNMNREP>~ODD

Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Entresurco
Surco
Surco
Surco
Surco

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

454
426
474
117
m
411
491
171
177
S84
480

48

166
S7

2S

24
S4
27
14
24
29

12
2S

s4

49

29
28
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