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VIiI

RESUMEN

En nuestro pais en muchas ocasiones las labores culturales son realizadas
en condiciones inadecuadas de humedad, por lo tanto trae consigo
problemas de degradacién del suelo agricola, obteniendo resultados
perjudiciales para el mismo. Esto ocasiona un incremento de demandada
energia, y como resultado se realizan mayores costos en las labores
culturales, obteniendo una deficiencia en la competitividad de nuestros

sistemas de produccién con el resto del mundo.

En México aun no se cuenta con una técnica cuantitativa para determinar
cuales son los valores minimos de la humedad del suelo, en el que puede

ser laborable sin utilizar una alta cantidad de energia.

Esta investigacion consistié en determinar el limite inferior de laborabilidad
para un suelo de textura migajon arcilloso, mediante la utilizacion del método
de la prueba de la caida, el cual servira para tomar decisiones para realizar
las labranzas adecuadas del suelo, con la aplicacion de una minima cantidad

de energia.

La evaluacion fue realizada dentro de las instalaciones experimentales del
bajio de la “UAAAN”", la cual se encuentra ubicada en Buenavista, Saltillo,
Coahuila, México. Fueron recolectadas muestras del suelo seleccionado y se
llevaron a laboratorio para poder determinar su contenido de humedad,
mediante la utilizacion del método gravimetrico, posteriormente fueron

secadas y tamizadas.

Las muestras fueron preparadas en diferentes contenidos de humedad,
desde suelo con un contenido de humedad de 0.1% hasta 40%, con diez

repeticiones cada uno.



Cada muestra se preparo en laboratorio, fue pesada y secada durante un
transcurso minimo de 24hrs. Posteriormente se tamizaron y el suelo retenido
en cada tamiz fue pesado. El contenido de humedad, se determiné mediante
el meétodo gravimetrico, posteriormente se calculé la energia aplicada
considerando el tamafo inicial del terron y la altura de caida de los pesos

utilizados. También se calcul6 el diametro medio del agregado.

Una vez determinados estos datos del suelo de textura migajon arcilloso, fue
determinado el limite inferior de laborabilidad, respectivamente con cada
humedad obtenida en laboratorio, el dato de un mejor coeficiente de
determinacién r’=0.81 con un contenido de humedad de 6-10%,
posteriormente le siguié un r=0.79 con un contenido de humedad de 31-

35%, siguiéndole un r’=0.62 con un contenido de humedad de 11-15%.

Se concluye que para algunos contenidos de humedad fue posible
determinar los limites de laborabilidad mediante la prueba de la caida, debido
a que el numero de datos analizados son los adecuados para la obtencion de
resultados satisfactorios del coeficiente de determinacion r?, pues para los
contenidos de humedad del 6-10%, 31-35%, y 11-15% mostraron buenos
resultados, tomando en cuenta que el numero de datos fue grande,
obteniendo una correlacion adecuada. Por otra parte, algunas pruebas
mostraron poca correlacion entre las variables de energia y tamafo de
agregado, como humedades de 16-20% y 21-25%.



1. INTRODUCCION

1.1 Labranzay agregados del suelo.

El tamafo y la estabilidad de los agregados pueden ser indicativos de los
efectos de sistema de labranza y de cultivo sobre la estructura del suelo.
Suelos bien agregados proporcionan mayor retencion de agua, adecuada

aireacion, facil penetracion de raices y buena permeabilidad.

La distribucion de los tamafios de agregados es uno de los factores
importantes en el desarrollo de cultivos. Segun Larson (1964), los agregados
deben ser de tamafio reducido alrededor de las semillas y raices de las
plantas nuevas, con la finalidad de proporcionar una adecuada humedad y
un perfecto contacto entre el suelo, la semilla y las raices. Sin embargo, los
agregados no deben ser tan pequefios al punto de favorecer la formacion de
costras y capas compactadas. Para Kohnke (1968), el tamafio ideal de
agregados esta entre 0.50 y 2.00mm de diametro; agregados mayores
restringen el volumen de suelo explorado por las raices y agregados
menores originan poros muy pequefios y no drenables por accion de la
gravedad. La degradacion del suelo es causada por el movimiento intenso
del suelo a causa de las practicas de labranza, por la reduccion del
contenido de materia orgénica, por el intenso pisoteo del ganado y por el
impacto de la lluvia sobre la superficie desprotegida (Buhler, 1998).

La frecuencia e intensidad de la labranza altera las propiedades del suelo,
distribucion de materia organica y los nutrientes del suelo al ser laboreado
(Balesdent et al., 2000; Franzluebbers, 2002). Estos cambios a largo plazo
son reflejados en la disponibilidad de nutrientes, en la productividad de
cultivos y en la sustentabilidad del sistema. La utilizacion de un sistema a
labranza de siembra directa produce una serie de modificaciones en el suelo
que pueden ser caracterizados por distintas etapas, y llegan a estabilizarse

después de 20 afios (Moraes Sa, 2003).



La interaccion entre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo
generan un equilibrio dinamico, el cual puede ser por el uso de la tierra, por
los sistemas de labranza y por el manejo de cultivos (Balesdent et al., 2000).
La labranza modifica algunas propiedades fisicas, entre ellas el tamafio del
agregado, afectando la estructura, la densidad aparente, la distribuciéon de
poros, la dinAmica del agua y la resistencia a la penetracién. La relacion de
humedad del suelo esta influida por la distribucion del espacio poroso
afectando la disponibilidad del agua, nutrientes y aeracion del suelo (Lal,
1994).

La friabilidad, conocida como la mejor condiciébn de laborabilidad, es la
facilidad que tiene el suelo de desmenuzarse. El estado de humedad en que
los suelos son friables es el de mejores condiciones para la labranza. Los
suelos friables son los que poseen mejor estado de agregacion para el
cultivo (Baver, et al., 1980).

En la evaluacion del suelo, la laborabilidad es una cualidad del suelo que
describe como facilmente este puede ser labrado o cultivado. Esto es
evaluado de acuerdo a la textura, estructura, consistencia de las relaciones

de la parte superior del suelo (FAO 1993).

La laborabilidad varia de acuerdo a el suelo, la maquinaria empleada y de la
operacion de una parcela a otra (Simelanga y Have, 1992). Estas
variaciones estan influenciadas tanto por el contenido transitorio de
humedad como por las propiedades intrinsecas del suelo tales como arcilla'y
materia orgéanica (Tomasson, 1982). Cuando se evalla la laborabilidad se
debe incluir un elemento de tiempo incluyendo la duracién de una buena
condicion durante el calendario de cosecha para las operaciones suelo-
cultivo (Cadena, 1999).



1.2 Objetivos e Hipotesis

Objetivo general:

Determinar el limite inferior de laborabilidad del suelo mediante la prueba de

la caida de agregados.

Hipotesis:

El valor especifico de humedad minima a la cual un suelo puede ser
laborado (obteniendo el tamafio de agregado para establecer el cultivo limite
inferior de laborabilidad) puede ser determinado en laboratorio relacionando

la energia aplicada y el estado de humedad del suelo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Efecto de la humedad para la calidad de agregados.

Ferreras et al. 2001. Determina que existe informacion con resultados,
respecto al efecto a los distintos sistemas de labranza sobre las propiedades
fisico quimicas del suelo. Las condiciones del suelo, la rotacion de cultivos y
el tiempo en que son aplicadas las labores pueden variar, estas son algunas
de las variables presentadas para una buena calidad de agregados en el
suelo. Numerosos autores concluyen que bajo siembra directa, se produce
un incremento en la compactacion, resistencia a la penetracion, asi como el
contenido de agua para la capa arable (Nesmith et al., 1987; Mahboubi et al.,
1993; Chagas et al., 1994). El incremento de compactacion restringe el buen
abastecimiento de agua, aire y la disponibilidad de nutrientes (Oussible et al.,
1992).

En numerosos trabajos de investigacion se menciona un amplio rango
de tipos de suelo bajo condiciones de siembra directa, es menor su
incremento vegetativo en los cultivos, en comparacién con algunos cultivos
sembrados en suelos con algun laboreo (Comish y Lymbery, 1987; Schmidt y
Belford, 1994), pues el tamafio y textura del agregado son mucho mas
factibles para un adecuado manejo dentro del suelo agricola. Estos autores
atribuyeron como causa principal de la reduccién del crecimiento del cultivo a

factores del suelo de indole fisico bioldgicos.



2.2 Energia aplicada para la disgregacién en agregados.

Las rotaciones y los sistemas de labranza inciden sobre la estabilidad
estructural, siendo un factor determinante para una adecuada distribucién de
la porosidad que influye en el perfil de humedad y en el intercambio gaseoso.
El rango de porosidad entre 100 y 10 mm de didmetro es critico para el
movimiento del agua, aireacion, crecimiento de raiz y fauna del suelo los
poros en este rango son sensibles a la condicién estructural del suelo (Hall,
1977).

Cadena Zapata y Gaytan Mufiz (2004). De acuerdo a estudios
realizados en el ejido la Parcela, y Buenavista, Saltillo, Coahuila, se evalu6
el desempefio de implementos de labranza en términos de consumo de
energia y calidad de trabajo, bajo ciertos parametros tanto de equipo agricola
(profundidad de trabajo, velocidad, porciento de patinaje consumo de
combustible, ancho de trabajo, fuerza de tiro requerida). De acuerdo a estos
parametros que manejaron, se obtuvo un mejor resultado con el vibro
cultivador debido a su disefio y forma del implemento, debido a su menor

requerimiento de potencia, lo que lo hace ser muy diferente al arado.

2.3 Fracturacion y desmenuzamiento eficaz del terron.

El tamafio y la estabilidad de los agregados pueden ser indicativos de
los efectos en los sistemas de labranza y el cultivo sobre la estructura del
suelo. Los suelos bien agregados proporcionan mayor retencion de agua,
una adecuada aireacion, facil penetracion de las raices y buena
permeabilidad.

Berntsen, y Berre (2002). En resultados obtenidos de una
investigacion, utilizando implementos adecuados para la laborabilidad del

suelo. Se realizaron pruebas, en las que fue aplicada energia para la



disgregacion del terrén, creando una nueva superficie en el agregado
fracturado. Obteniendo un agregado adecuado dentro del estudio para la
labranza del suelo. El tamafio del agregado depende del trabajo realizado en
la labranza e independiente en los implementos utilizados dentro de la labor.
La facturacion del agregado esta determinado mediante la aplicacion de

energia con respecto al esfuerzo del implemento.

Hadas y Wolf (1984). Realizaron un estudio en el cual, mencionan que
para reducir el tamafio sélido de los agregados, se requiere de un estado de
energia especifico e inversamente proporcional al diametro del tamafio de

agregado.

Von Rittinger (1867). Menciono que la energia absorbida, es
proporcional al incremento de la zona superficial de los fragmentos

fracturados.

Larson (1964). De acuerdo a investigaciones, indica que los
agregados deben ser de tamafio reducido alrededor de las semillas y raices
de las plantas nuevas, con la finalidad de proporcionar una adecuada
humedad y un perfecto contacto entre suelo, semilla y raices. Sin embargo,
los agregados no deben ser tan pequefios debido a que favorecen la

formacion de costras y capas compactadas.

Kohnke (1968). En investigaciones que realizo, hace referencia a un
tamafio optimo de agregado, indicandonos que se encuentra entre 0.50 y
2.00mm de diametro; puesto que los agregados mayores restringen el
volumen del suelo explorado por la raices y los agregados menores originan

poros muy pequefios y no son drenables por la accion de gravedad.



2.3.1 Conducta mecéanica del suelo.

De acuerdo a las conductas mecénicas del suelo; en términos
agrondémicos, el suelo es la capa superficial de la corteza terrestre
conteniendo un gran contenido de minerales esenciales, materia organica,
aire, agua y nutrientes esenciales para dar sostén, soporte y desarrollo a las

plantas que se encuentran en su medio.

Ortiz (1989). Hace referencia a los suelos agricolas, indicando que no
solo constituyen el soporte y la fuerza en la alimentacién de las plantas en
los cultivos, sino ademas son objeto de una serie de acciones por parte de
vehiculos y maquinaria agricola. La mala utilizacién en el terreno de labor,
asi como los equipos mecanicos presentan una incidencia negativa para el
crecimiento y desarrollo del cultivo, facilidad de erosion, compactacion,

resistencia a la penetracion del suelo.

Dexter (1981). Menciono que la teoria de suelos mecéanicos, es capaz
de predecir el tamafio de suelo fragmentado y a su vez el tamafio final del
agregado, esto es realizado mediante una distribucion de carga
adecuadamente. Trayendo consigo una adecuada medida de humedad en el

suelo a trabajar, para poder determinar su fragmentacion.

2.3.2 Propiedades fisicas del suelo.

1. Textura.

Asi se les denomina a la proporcion relativa en que se encuentran las
particulas inorganicas de diferentes tamafios, menores de 2mm, en la matriz
del suelo (http://www.monografias.com/trabajos12/texsuel/texsuel.shtml).

Las particulas minerales se clasificadas en cuatro grupos, de acuerdo con

su tamafo:



< Fragmentos rocosos: Su diametro es superior a 2 mm, y son piedras,
grava o cascajo “Caliche”

< Arenas: El diametro oscila entre 0.05 a 2 mm. Puede ser gruesa, fina y
muy fina. Los granos de arena son asperos al tacto y no forman
agregados estables, puesto que conservan su individualidad.

= Limo: Su diametro va de 0.002 a 0.5 mm. Al tacto es como la harina o
el talco, y tiene alta capacidad de retencion de agua.

=+ Arcilla: Su diametro es inferior a 0.002 mm. Al ser saturada, presenta
un estado

pliLI]
plastico y

CLASES TEXTURATES a0 o

pegajoso Yy
cuando se
seca
presente
costras han
el area

superficial.

Fig. 2.1 Triangulo de texturas
2. Laestructura.

Es la forma de las particulas del suelo que se relnen para formar
agregados. De acuerdo a esta caracteristica se distinguen suelos de
estructura esferoidal (agregados redondeados), laminar (agregados en
laminas) prismatica (en forma de prisma), blocosa (en bloques) y granular (en

granos) (http://edafologia.ugr.es/introeda/tema04/estr.htm).



3. Consistencia.

Es la resistencia para la deformacion o ruptura. Segun la resistencia el
suelo puede ser suelto, suave, duro, muy duro, etc. Estas caracteristicas
tienen relacion con la labranza del suelo y los instrumentos utilizados. A
mayor dureza sera mayor la energia “anima, humana o de maquinaria”

utilizada para la labranza. (www.peruecologico.com.pe/lib_c18 t03.htm).

4. Porosidad.

Se encuentra representada por el porcentaje de huecos existentes en el
mismo frente al volumen total. Depende de la textura, de la estructura y la
actividad bioldgica del suelo.

El numero, tamafio y uniones entre los poros juegan un papel crucial en la
determinacion respecto a la calidad del agua que puede infiltrarse en el
suelo, y la cantidad de agua que el suelo puede absorber, sostener y proveer
en las plantas.

Es importante tener interconectados muchos poros de un rango amplio de
tamafos, particularmente en la superficie del suelo. Esto mejora la
infiltracion, reduce la escorrentia y beneficia el desarrollo del cultivo.

El numero, tamafio y unién entre los poros suele variar de acuerdo al tipo
de suelo y la forma en que este sea manipulado. Es muy poco lo que se
puede hacer por el tipo de suelo, pero un buen manejo de tierra puede tener
un gran impacto en la restitucion, mejoramiento y proteccion de la porosidad
del suelo. Incrementando a su vez el contenido de agua disponible en el
suelo y su poro minimizan algin riesgo potencial de anegacion

(http://araucarias.blogspot.com/2005/09/porosidad-del-suelo.html).

5. Densidad aparente.

Es el peso por el volumen del suelo, y se encuentra con relacién a la
porosidad. Un suelo muy poros es menos denso; un suelo poco poroso sera
mas denso. A mayor contenido de materia organica, mas poroso y menos

denso sera el suelo (www.unex.es/edafo/ECAP/ECALSPFDensidad.htm).
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2.4 Efecto de la adicién de la materia organica fluida en la estabilidad de

los agregados del suelo.

Desir G., y Sirvent J., (2001). En base a estudios realizados en la zona
central dentro del ambito semiarido, el uso de estiércoles utilizados
tradicionalmente en la agricultura, para optimizar y mejora den el rendimiento
de los suelos agricolas que se encuentren degradados y sobre explotados.
Este trabajo tiene la finalidad de establecer la utilidad y viabilidad de mejorar
la estabilidad del suelo. Para ello se han estudiado la estabilidad de los
agregados en dos tipos de suelos, “arcillosos y calcareos”. El porcentaje de
agregados y su distribucién por tamafio, son los parametros mas importantes
que controlan la estabilidad de la estructura y su nivel de resistencia a los

factores externos.

2.5 Efecto secundario en la labranza sobre el agregado del suelo.

Adam y Erbach (1992). Realizaron un experimento de campo, para
estudiar el efecto de la labranza en la agregacion del suelo y las
caracteristicas agregadas del suelo cuando la labranza fue realizada sobre
un rango de volumen de contenido de humedad del suelo. Dicha labranza fue
realizada con discos dentados tandem, determindndose un contenido de
humedad del 12.8 - 21% de acuerdo al peso seco, mientras que el tamafio,
peso y diametro de los agregados fue determinado por computadora de
acuerdo al uso rotativo que se les dio a los tamiz utilizados. La estabilidad
mecénica del agregado era definida entre diferentes diametros de peso seco,
que eran utilizados para la evaluacion en la estabilidad de los agregados

obtenidos en la labranza.

La fuerza aplicada a los agregados era la energia maxima necesaria

para deshacer individualmente a los agregados, pero sus datos variaban
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debido a la utilizacion de discos dentados tandem, puesto que tienden a
producir agregados mas grandes y resistentes. Los agregados que fueron
formados durante el proceso de labranza con un contenido de humedad
mayor al limite inferior plastico, eran mas grandes, puesto que requieren
mayor fuerza para poder deshacer el agregado un bajo volumen de humedad

(Humedad Inferior)

2.6 Método empleado para estimar el limite seco laborable del suelo con

la menor energia aplicada.

Cadena, et al. (2002). Realizo un estudio en la zona tropical de
Veracruz para determinar los rangos laborables de dos tipos suelo. En este
estudio el rango de laborabilidad de los suelos de esa zona fue cuantificado
determinando en campo, los efectos de los implementos sobre la estructura
del suelo y midiendo la energia especifica aplicada por la combinacién
tractor-implemento, lo cual fue hecho dentro y fuera de los rangos del estado
friable tedrico del suelo, dando como resultado que el rango laborable en

campo real fue mas pequefio que el estado friable tedrico de los suelos.

Cadena, et al. (2002), y Hoogmoed, et al. (2003). Describen el método
que se usan para estimar limite seco laborable del suelo con la menor

energia aplicada.

Mencionan que las estimaciones de la permeabilidad del aire se
requieren para predecir o para evaluar el funcionamiento de un sistema
usando los modelos analiticos y numéricos disponibles. Los métodos que
describen para estimar la permeabilidad del aire del suelo son: método

indirecto, de laboratorio y el método de campo.
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Hoogmoed, et al. (2003). Realizo otro estudio en la zona Tropical de
Veracruz para determinar los rangos laborables del suelo. Este fue realizado
en laboratorio, donde el limite seco de laborabilidad fue determinado
mediante la prueba de la caida. Los resultados en términos de tension de la

humedad del suelo resultaron mas bajos comparados con los de campo.

2.7 Estudios de laborabilidad en el suelo para zonas tropicales.

Pla Sentis 2003. Realizo estudios en regiones deficitarias de precipitacion
de lluvias altamente estacionales, la labranza y las practicas afines de
conservacion de agua son muy importantes para lograr buenas condiciones
fisicas del suelo, obteniendo a su vez un buen tamafo en las particulas de

los de agregados y asegurar una aceptable productividad de los cultivos.

2.8 Parametros fisicos del suelo en condiciones bajo laboreo y no

laboreo.

Larney y Kladivko, (1989). Proponen en forma general, la utilizacion de
labranzas conservacionistas como una forma de reducir o evitar los efectos
negativos de la agricultura continuada, tratando de restituir las buenas

condiciones estructurales del suelo.

Nesmith (1987), Mahboubi (1993), Chagas (1994). Proporcionan
informacién con resultados respecto al efecto de los distintos sistemas de
labranza sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo. En las que las
condiciones de suelo, la rotacion de cultivos y el tiempo desde que se aplican
las labores varian, bajo el sistema de siembra directa, debido a que se
produce un incremento en la compactacion, resistencia a la penetracion y

contenido de agua para la capa arable. El incremento en la compactacion
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podria restringir el abastecimiento de agua, aire, y la disponibilidad de

nutrimentos.

Mahboubi, Chagas (1993-1994). Por otro parte, como una consecuencia
favorable de los sistemas que emplean el rastrojo (materia organica) en
superficie, se detecto que presenta un incremento en la proporciéon de
carbono organico y en la estabilidad de los agregados. Relacionando este
aumento en la proporcion de materia organica con la compactacion, se
encontrd que en la superficie los valores de porosidad totalmente mayores en
suelos no trabajados, en comparacion con suelos labrados. Asimismo,
Thomas (1996) encontré por debajo de esa capa rica en materia organica

una zona mas empobrecida donde aumentaba la compactacion.

2.9 Distribucién de porosidad.

Thomasson, (1978). Empleando el Modelo Capilar, fundamentado en
valores arbitrarios del diametro de poros, puede resultar Gtil para explicar la
retencion o circulaciéon de agua en el suelo, pero no a los efectos de prever la
evolucién de este espacio poroso bajo las acciones propias que conducen a
la implantacion y desarrollo de un cultivo. Se trata de diferenciar, en el
volumen total de poros, diferentes fracciones que resultan de la accion de
alguno de los factores de variacion de ese volumen. Es decir, clasificar los

poros segun su origen (Stengel, 1979).

Barnes y Ellis (1979). Segun estos autores, la explicacion mas probable
del aumento de poros continuos en los suelos no labrados esta asociada a
las grietas que se producen entre los elementos estructurales. Ambos, creen
que puede deberse también a una mayor actividad de las lombrices. Este
aspecto también fue cuantificado por Battista en el aflo de 1997, quienes
encontraron por debajo de la capa superficial cubierta por rastrojo de soja,

una zona de gran porosidad estructural por accion de las lombrices.
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Por otro parte, otros autores como: Bonne (1976), Pidgeon y Soane
(1977), Gantzer y Blake (1978), y Lindstrom (1984), coincidieron en sefalar
dos caracteristicas de los suelos bajo siembra directa con relaciéon a sistemas
convencionales. Los valores de densidad aparente del suelo son superiores y
el volumen de los poros (con didmetros equivalentes mayores a 50mm),
resulta menor en los horizontes superficiales. Sin embargo, para Henderson
(1979), siempre que las condiciones fisicas del suelo sean favorables para el
desarrollo de las raices, la porosidad presente debe garantizar el agua y aire

necesarios, el laboreo no tiene efecto alguno sobre el cultivo

2.10 Materia organica e influencia sobre las propiedades fisicas del

suelo.

Quiroga (1998). Indica que la evaluacion edafica que resulta mas sensible
a los efectos de manejo permite, respecto a otras propiedades, anticipar el
sentido de los cambios ocurridos en los suelos (degradacion, conservacion,
recuperacion).

La magnitud y oportunidad de estos cambios resulta frecuentemente
dependiente de la condicion inicial de los suelos, de los efectos de los
distintos sistemas de labranza y secuencia de los cultivos sobre los
contenidos de materia organica y propiedades fisicas del suelo. La mayoria
de los estudios muestran una influencia significativa de la siembra directa
sobre los contenidos de materia organica y las propiedades fisicas del suelo:
densidad aparente, densidad aparente maxima, susceptibilidad de Ia
compactacion, distribucion de tamafio de agregados, estabilidad estructural,
retencion de agua, etc.

Sin embargo la condicion inicial en los suelos que incorporan siembra
directa pueden anular los efectos positivos de este sistema sobre el

contenido de materia organica y propiedades fisicas asociadas.
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2.11 Efecto de la labranza sobre la estructura del suelo.

Figueroa y Ventura 1990. Indican que la estructura del suelo se considera
como el conjunto de las unidades elementales de diferente tamafo y nivel de
organizacion, que presenta un arreglo especifico en el espacio y una
dinamica en el tiempo caracteristica de cada tipo de suelo. Los suelos sin
estructura no existen, debido a que en cualquier suelo hay un nimero dado
de niveles de organizacion estructural, que puede ser igual a uno o0 mas. Sin
embargo el proceso de agregacion no se presenta en todos los suelos. La
tendencia actual en el laboreo de los suelos debe ser asi el uso de sistemas
de labranza que permite un ahorro de energia y propicie un deterioro minimo
de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. En la actualidad,
para laborear el suelo se han disefiado implementos agricolas con el objetivo
de lograr menor deterioro de la estructura y obtener mayor rendimiento en la
produccién, aunado con el empleo de nuevas técnicas agricolas.

El laboreo de suelo con los implementos tradicionales (arado de discos o
vertedera), es una practica agricola que la investigacion esta demostrando
con la una posible causa de erosion, compactacion, perdida de humedad y
aumento en los costos de produccion cuando se usa con exceso. Pues es
dificii de asegurar silos métodos tecnificados de labranza mas
recomendables en algunas zonas son adecuadas para los suelos y
condiciones climaticas y socioeconomicas de otra zona particular, y es
mucho mas dificil precisar si esta misma tecnologia puede tener ventajas

sobre aquella tradicion por los agricultores en areas marginadas.

Braunack y Dexter 1989. Indica que la cama de siembra es la capa de
suelo que se ha laboreado para producir una condicion que promueva la
germinacion, emergencia y el crecimiento de las plantas. Esta condicion se
logra a través de la labranza y dado que esta altera la distribucién del tamafio
de agregados, también afecta las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

El tamafio de agregados en la cama de siembra juega un papel considerable
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en el desarrollo de los cultivos e interactia con otros factores en el
rendimiento final. En general se a sugerido que las condicione ideales para
una cama de siembra son las producidas por agregados no menores que
0.5-6.0mm (Russell 1973).

Cruz 1992. Las necesidades de la energia en la agricultura han crecido
rapidamente en todo el mundo en los ultimos 15 afios, en particular por ello
es necesario aplicar la mecanizacion agricola, la cual no debe confundirse
con tractorizacion, pues esta ultima es el empleo de la traccibn mecanica y
solo es un componente mas de la mecanizacion agricola. En México, el
93.5% de las unidades de producciéon poseen superficies menores a 20 Ha.,
el uso o instruccion de la traccion mecanica se dificulta cuando la extension

de las unidades de produccién son pequefias e irregulares topograficamente.

Kaurichev 1984. Indica que la resistencia mecanica del suelo se define
como una medida de la facilidad con la cual un objeto puede ser introducido
0 manejado dentro del suelo. Existen dos formas de estimar la resistencia a
la penetracion y la resistencia al corte del suelo, estas se miden con un
penetrometro y una veleta de corte respectivamente. La distribucion del
tamanfo y la estabilidad de agregados se determinan mediante el método de
tamizado en seco y en humedo, respectivamente. Con el tamizado en seco
se calcula el coeficiente de estructuracion del suelo (E).

E=A/B

Donde:

E: es el coeficiente de estructuracion del suelo, adimensional.

A: indica la suma de tamafio de agregados desde 0.25 — 10mm.

B: indica la suma de los agregados menores a 0.25 y mayores que 10mm.

Cuando mayor sea el valor de E mas estructurado estara el suelo.
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2.12 Variaciéon de materia organicay estabilidad de los agregados

Gutierrez, et. al., 1999. Menciona que dentro de las caracteristicas fisicas
de un suelo, la estabilidad de los agregados ocupa un papel muy importante
ya que de ella dependen muchos factores como la tendencia a encostrarse y
a compactarse que tiene el mismo, y con ello la pérdida de la porosidad total,
capacidad de almacenar agua, entre otras cosas. La estabilidad estructural
depende principalmente del sistema de labranza, pero también tienen gran

influencia los cultivos.

Royo, et. al., 1998. Dice que el contenido de materia organica esta muy
relacionado con la estabilidad de los agregados, debido al efecto cementante
de la misma. La materia organica es un indicador tipico de degradacion de
suelos, dado por el bajo contenido de la misma que presenta este tipo de
suelos. La principal pérdida de materia organica se da principalmente por la
mineralizacién de la misma, que se ve favorecida por la labranza, sobre todo
por el exceso de esta, ya que desmenuza el rastrojo y airea el suelo, factores
que favorecen este proceso, y si a esto le sumamos las elevadas
temperaturas que caracterizan la zona, se llega a una marcada disminucién

de su contenido, en pocos afios de agricultura.



.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del sitio experimental

El proyecto fue llevado acabo dentro de las instalaciones experimentales del bajio
de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), la cual se encuentra
ubicada en la ex hacienda de Buenavista, localizada 7Km al sur de Saltillo,
Coahuila, México, teniendo las coordenadas 100° 59” 27 longitud oeste y 25° 23"
42’ latitud norte, a una altitud de 1742 msnm. La principal vegetacion y sus cultivos
predominantes son principalmente nogales. El clima que se presenta es templado
con veranos calidos y lluvias intermedias en verano e invierno. La temperatura
media anual presentada es de 19.8°C, con una precipitacion media anual de
455mm. Con una evaporacion anual que oscila entre los 1956mm. Con vientos
direccién noreste con velocidades de 22.5 km/hr.

La textura del suelo con el que se trabajo es Migajon Arcilloso, con un contenido
de 32.5% de Arena, 33.4% de Limo, 34.1 de Arcillay 2.09% de Materia Organica.
De acuerdo al triangulo de texturas USDA corresponde a un suelo de texturas

Migajon Arcilloso, por lo que es considerado un suelo medianamente rico.

3.2 Procedimiento para trabajo de campo

Se identifico el suelo de uso agricola en la UAAAN para ser preparado
adecuadamente una extensién de 4m?, como se observa en la (Fig. 3.1) formando
bordos a cada uno de sus lados en sus extremos, para posteriormente ser
saturado con una lamina de agua de 15 cm. Se tiene que dejar secar durante un
periodo de tres dias el contenido de humedad (después de haber aplicado el

agua), una vez que el suelo cuenta con un estado apto para poder ser laborado
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se da un paso con el arado de tres discos conectado a un tractor New Holland
6810WP (Fig. 3.2), para posteriormente obtener muestras de dicho suelo, seran
10 muestras terrones a diario, obteniéndolas en forma de zig-zag y se coloca
cuidadosamente en una caja de plastico para ser trasladadas a el laboratorio de

pruebas.

Fig. 3.1 Suelo trabajado en campo Fig. 3.2 Tractor New Holland 6810 WP

3.3 Procedimiento paratrabajo en laboratorio

Para poder llevar acabo el andlisis del suelo, se preparan muestras, tomando en
cuenta las caracteristicas del agregado obtenido en campo, las cuales son: peso,
dimensiones “altura, longitud y espesor”. Los terrones fueron analizados en
laboratorio para determinar el contenido de humedad y también el valor especifico
de humedad minima, a la cual un suelo puede ser laborado, se obtuvo el tamafio
de agregados para establecer el cultivo (limite inferior de laborabilidad) siendo
determinado en laboratorio mediante el método de energia aplicada con la prueba

de la caida y el estado de humedad del suelo.



20

3.3.1 Medicién de las dimensiones de los terrones

En este apartado de la evaluacion en laboratorio, consiste en lo siguiente; una vez
gue se cuenta con la extraccion de las muestras obtenidas en campo, procede a
medir cuidadosamente cada una de sus dimensiones del agregado, para obtener
su Altura, Longitud y Espesor, (Fig. 3.3), mediante la utilizacibn de un vernier
digital, esta informacion podremos obtener su area especifica del agregado. El

cual es colocado dentro de una caja de impacto (Fig. 3.4).

Fig. 3.4 Caja construida y colocacién del agregado dentro de la caja de pruebas.

3.3.2 Procedimiento para la fracturacion y disgregacion de los terrones

Una vez que el terrén se encuentra dentro de la caja de impacto, se aplica energia
cinética, con la utilizacion de dos determinados pesos especificos, utilizando una
madera de 355 gramos y un metal de 1.81 kilogramos (Fig. 3.5), para determinar

el tamano del agregado, mediante la fracturacion del mismo (Fig. 3.6).
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Fig. 3.5 Madera y Metal utilizado para la disgregacién del agregado.

3.3.3 Calculo de la energia mediante su ecuacion v
La energia es calculada mediante la ecuacion: g:rt;gragg PVC, —»
E= ((m*g*(ha+h2))/G e
Peso. metalica.
h1: hc— at |
Donde: R i
E= Energia (Joules/Kg.) Agregado.
M= Masa del Metal o Madera (kg.) v
g= Gravedad (metros*seg?) ‘
hi= Altura del terron desde la base de la caja (metros) >
h,= Altura del PVC (metros) Base para I
. colocacién  del
hc= Altura de la caja (metros) agregado.
G= Peso del agregado (kg.) Fig. 3.6 Diagrama de la energia

aplicada a un agregado.

Fig. 3.7 Colocacion y fracturacion del agregado dentro de la caja de pruebas.
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El suelo fracturado, fue recolectado en una charola de aluminio, retirado muy
cuidadosamente de la base y de sus alrededores de la placa deslizable, con la
utilizacion de una brocha, y a su vez, fue extraida la placa metélica deslizable,

para retirar los residuos restantes de agregados (Fig. 3.7).

Fig. 3.8 Extraccion del agregado.

3.3.4 Determinacion del peso del agregado y secado.

El suelo recolectado dentro de cada una de las charolas (Fig. 3.8), fue pesado en
una bascula granataria (Fig. 3.9), para determinar su humedad inicial mediante la
utilizacién del método gravimétrico, con la cual es introducido el suelo en el horno
eléctrico (Fig. 3.10), a una temperatura constante de 105°C, con un tiempo minimo
de 24 horas (Fig. 3.11). Ya transcurrido el tiempo minimo de 24 horas, se contindia
con la extraccion de las muestras, para asi pesar cada una de ellas y poder

determinar el contenido de humedad perdido.

Fig. 3.9 Suelo recolectado en charolas.  Fig. 3.10 Bascula granataria para el pesar las muestras de suelo.
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It = Ly

Fig. 3.11 Horno eléctrico (Estufa) Fig. 3.12 Termdmetro indicador de temperatura de 105°C.

%H = (Pss = Psh/_J100)

Donde:
H = humedad en %.
Pss = peso de suelo seco gramos.

Psh = peso de suelo himedo gramos.

3.3.5 Tamizado de las muestras

Una vez extraido y pesado el suelo del horno. Se lleva acabo el tamizado del
agregado, para ello se seleccionan cinco de los tamices a utilizar (Fig. 3.12), para
cribar el suelo, tomando en cuenta que estos deben de llevar un orden adecuado

para su respectiva criba.

Fig. 3.13 Tamices de 44.45, 15.87, 7.93, 4.76 y 1.41 mm de abertura.
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El orden de los tamices es presentado de la siguiente manera, de acuerdo a su

Didmetro Medio de Agregado, como es mostrado en la figura anterior.

Tamiz de 44.45 mm de abertura.
Tamiz de 15.875 mm de abertura.
Tamiz de 7.93 mm de abertura.

Tamiz de 4.760 mm de abertura.

moowp»

Tamiz de 1.410 mm de abertura.

Mediante la ecuacion siguiente, determinamos el diametro medio de los

agregados.

1[(A*50)+(B*30.16)+ (C *11.9)+ (D *6.34) + (E *3.08) + (F *1)]
w

DMA=

Donde:
DMA = diametro medio de agregado grs.
A, B, C, D, E, F = peso del agregado respecto a cada abertura de tamiz grs.

W = Peso total del suelo.

Las muestras se colocaron dentro de los tamices “estos fue realizado en el
laboratorio de mecanica de suelos, del departamento de maquinaria agricola”, y es
movido ligeramente de izquierda a derecha, para que sea cernido a través de
estos (Fig. 3.13), el suelo obtenido de cada uno de los tamiz utilizados (Fig. 3.14),
es pesado nuevamente, con la finalidad de obtener la perdida de suelo en el

transcurso de operaciones realizadas en el manejo del él.
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Fig. 3.14 Tamizado en laboratorio. Fig. 3.15 Suelos de 44.45, 15.87, 7.93,4.76 y 1.41 mm de

abertura.

En la Fig. 3.14 se muestran los suelos ya tamizados, ambas figuras corresponden

al suelo estudiado.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas del suelo estudiado.

El suelo seleccionado (Fig. 4.1), una vez analizado en el laboratorio fue
determinado su contenido 32.5% de arena, 33.4% de Limo, 34.1 de Arcilla 'y
de acuerdo al triangulo de texturas del USDA (Departamento de Agricultura
de Estados Unidos) corresponde a un Suelo Migajon Arcilloso con 2.09%

de Materia Organica por lo que se considera mediano en M.O.

Fig. 4.1 Suelo de textura migajon arcilloso.

4.2 Resultados obtenidos de un suelo migajon, determinando su
densidad aparente y porosidad, relacionados con el contenido de
humedad.

En la metodologia se describi6 como la muestra fue preparada, para
después realizarse la prueba de la caida. Para el suelo de textura migajon

arcilloso se preparado de acuerdo a diferentes por cientos de humedad
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desde suelo seco hasta un suelo saturado, las humedades encontradas en
este analisis fueron desde; 0.1-5%, 6-10%, 11-15%, 16-20%, 21-25%, 25-
30% y en algunos casos de 31-35% y 35-40% (fig. 4.3) y se realizaron 14

repeticiones de prueba de la caida.

Fig. 4.2 Suelo migajén a diferentes contenidos de humedad.

4.2.1 Resultado del DMA respecto a la energia aplicada, utilizando

madera para la disgregacion del mismo.

En la fig. 4.3 se muestra la relacion el diametro medio del agregado y la
energia aplicada, de acuerdo a los datos obtenidos en laboratorio, utilizando
un objeto de madera para la disgregacion del agregado, mediante la prueba
de la caida, en esta primera prueba se analizo la humedad de 6-10%, para el
suelo migajon.

Los datos obtenidos de en laboratorio fueron utilizados para hacer una
regresion, que resulto en una curva de potencia de segundo grado con un
coeficiente de determinacién r?> = 0.81, lo cual significa que existe una
relacion adecuada entre las variables en estudio, debido a que el coeficiente

de relacion tiende a uno. En la grafica se puede ver que a un determinado
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por ciento de humedad minimo, el didmetro medio del agregado es mas
grande, conservando una misma humedad, a medida que al aplica una

mayor energia, este a su vez va disminuyendo el tamafio.

+ Madera 6.10%

60

S0 I

30 r

DMA i

10

0 | | 1 1
10 20 30 40 B0
Energia Joules/metro

Fig. 4.3 Relacién del DMA y la energia aplicada para un suelo de textura

migajon.

En la fig. 4.4 se muestra la relacion el diametro medio del agregado y la
energia aplicada, con relacion a los datos obtenidos en laboratorio, utilizando
un objeto de madera para la disgregacion del agregado, mediante la prueba
de la caida, en esta prueba se analizo de 11-15% de humedad, para el
mismo suelo “migajon”.

Los datos obtenidos de en laboratorio fueron utilizados para hacer una
regresion, que resulto en una curva de potencia de segundo grado con un
coeficiente de determinacion r? = 0.62, siendo un comportamiento similar a la
grafica anterior, lo cual significa que existe una relacién adecuada entre las
variables en estudio, con relacion al didametro medio del agregado y la

energia aplicada. En la grafica se observa que a un determinado por ciento
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de humedad minimo, el didmetro medio del agregado es mas grande,
conservando una misma humedad, a medida que al aplicar una mayor

energia, este a su vez va disminuyendo su tamafio.
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Fig. 4.4 Relacién del DMA y la energia aplicada para un suelo de textura

migajon.

En la fig. 4.5 se muestra la relacion el diametro medio del agregado y la
energia aplicada, con relacion a los datos obtenidos en laboratorio, utilizando
una madera para la disgregacion del agregado, mediante la prueba de la
caida, en esta prueba se analizo con un 16-20 % de humedad, para un suelo
migajon.

Los datos obtenidos de en laboratorio se utilizaron para hacer una regresion,
que resulto en una curva de potencia de segundo grado con un coeficiente
de determinacion r* = 0.0064, estadisticamente no presenta un
comportamiento adecuado, debido a que el coeficiente de determinacion se
encuentra muy lejano al valor estadistico (1.0), con respecto a las graficas

anteriores, lo cual significa que existe minima relacion entre las variables en
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estudio, con relacién al diametro medio del agregado y la energia aplicada.
En la gréfica se observa que a un determinado por ciento de humedad
minimo, el didametro medio del agregado es mayor, conservando una misma
humedad, a medida que al aplicar una mayor energia, este a su vez
disminuyendo su tamafio. Por lo tanto la grafica no muestra una adecuada
relacién debido a que los puntos analizados son muy pocos, es por ello que

el coeficiente de determinacion es muy pequenio.
Madera 16-20%

50

30 -

DMA mm
|

10 20
Energia Joules /metro

Fig. 4.5 Relacién del DMA y la energia aplicada para un suelo de textura

migajon.

4.2.2 Segunda evaluacion de los resultados del DMA respecto a la

energia aplicada, utilizando madera para la disgregacion.

En esta segunda evaluacion debemos de tomar en cuenta que el suelo se
encontraba aun mas saturado a diferencia de la primer evaluacion, pues los
por cientos de humedades fueron muy variados, pues para la primer
evaluacion obtuvimos humedades desde: 0-5%, 6-10%, 11-15%, 16-20%,
21-25%, 25-30%, 31-35% y 35-40% y para la segunda evaluacion se
obtuvieron humedades de: 21-25%, 26-30% y 31-35%; con tres repeticiones
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consecutivamente, cada una con diez pruebas, del igual procedimiento con

respecto a las primeras humedades obtenidas.

En la fig. 4.6 de la segunda evaluacion, se observa la relacion del diametro
medio del agregado y la energia aplicada, respecto con los datos obtenidos
en laboratorio, utilizando un objeto de madera para la disgregacion del
agregado, mediante la prueba de la caida, analizando desde 21-25 % de
humedad, para un suelo migajon.

Los datos obtenidos de en laboratorio se emplearon para hacer una
regresion, que resulto en una curva de potencia de segundo grado con un
coeficiente de determinacién r® = 0.28, estadisticamente presenta un
comportamiento similar a las grafica anteriores, excepto a la grafica 4.5, lo
cual significa que existe poca relacion de un 50% entre las variables en
estudio, con relacion al diametro medio del agregado y la energia aplicada.
En la gréfica se observa que a un determinado por ciento de humedad
minimo, el didametro medio del agregado es mayor, conservando una misma
humedad, a medida que al aplicar una mayor energia, este a su vez
disminuyendo su tamafo. Por lo tanto esta grafica, presenta tendencias
similares a la grafica 4.5, no muestra una adecuada relacion debido a que los
puntos analizados son minimos, es por ello que el coeficiente de

determinacion es muy pequefio.
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Fig. 4.6 Relacion del DMA y la energia aplicada para un suelo respecto a la

segunda evaluacién de un suelo de textura migajon.

En la fig. 4.7 de la segunda evaluacion, se muestra la relacion del diametro
medio del agregado y la energia aplicada, de acuerdo a los datos obtenidos
en laboratorio, utilizando un objeto de madera para la disgregacion del
agregado, mediante la prueba de la caida, en esta primera prueba se analizo

la humedad de 31-35%, para el suelo migajon.

Los datos obtenidos de en laboratorio fueron utilizados para hacer una
regresion, que resulto en una curva de potencia de segundo grado con un
coeficiente de determinacién r?> = 0.79, lo cual significa que existe una
relacién adecuada entre las variables en estudio, debido a que el coeficiente
de relacion tiende a uno. En la grafica se puede ver que a un determinado
por ciento de humedad minimo, el didmetro medio del agregado es mas
grande, conservando una misma humedad, a medida que al aplica una
mayor energia, este a su vez va disminuyendo el tamafio. Esta grafica

presenta buena relacién, pero debemos de tomar en cuenta que son tres
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puntos que se estan analizando, es por eso ello que descartara debido a que

esto nos ocasionaria un error el estudio.
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Fig. 4.7 Relacion del DMA y la energia aplicada para un suelo respecto a la

segunda evaluacién de un suelo de textura migajon.

4.2.3 Primera evaluacién de los resultados obtenidos del DMA respecto

a la energia aplicada, utilizando metal para la disgregacion.

En la fig. 4.8 se muestra la relacion del didmetro medio del agregado y la
energia aplicada, con relacion a los datos obtenidos en laboratorio, utilizando
un metal para la disgregacion del agregado, mediante la prueba de la caida,
en esta prueba se analizo con un 6-10 % de humedad, para un suelo

migajon.
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Los datos obtenidos de en laboratorio se utilizaron para hacer una regresion,
que resulto en una curva de potencia de segundo grado con un coeficiente
de determinacién r* = 0.12, estadisticamente no presenta un comportamiento
adecuado, debido a que el coeficiente de determinacion se encuentra muy
lejano al valor estadistico, lo cual significa que existe poca relacion entre las
variables en estudio, con relacién al diametro medio del agregado y la
energia aplicada. En la grafica se observa que a un determinado por ciento
de humedad minimo, el diametro medio del agregado es mayor, conservando
una misma humedad, a medida que al aplicar mayor energia, este a su vez
disminuyendo su tamafio. La grafica no muestra una adecuada relacion
debido a que el por ciento de humedad es pequefio, es por ello que el

coeficiente de determinacion es minimo.
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Fig. 4.8 Relacién del DMA y la energia aplicada para un suelo de textura

migajon.
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4.2.4 Segunda evaluacién de los resultados del DMA respecto a la

energia aplicada, utilizando metal para la disgregacion.

En esta segunda evaluacion son evaluados los mismos por ciento de
humedad, con respecto a la segunda evaluacion de madera, tomando en
cuenta que las humedades son iguales, pero el material empleado es

diferente.

En la fig. 4.9 de la segunda evaluacion, se muestra la relacion del diametro
medio del agregado y la energia aplicada, de acuerdo a los datos obtenidos
en laboratorio, utilizando un objeto de metal para la disgregacion del
agregado, mediante la prueba de la caida, en esta primera prueba se analizo

la humedad de 21-25%, para el suelo migajon.

Los datos obtenidos de en laboratorio se utilizaron para hacer una regresion,
obteniendo una curva de potencia de segundo grado con un coeficiente de
determinacién r? = 0.02, estadisticamente no presenta un comportamiento
adecuado, debido a que el coeficiente de determinacion se encuentra muy
por debajo del valor estadistico, lo cual significa que existe minima relacion
entre las variables en estudio, con relacion al diametro medio del agregado y
la energia aplicada. En la gréfica se observa que a un determinado por ciento
de humedad minimo, el diametro medio del agregado es mayor, conservando
una misma humedad, a medida que al aplicar mayor energia, este a su vez
disminuyendo su tamafo. La grafica no muestra una adecuada relacion,
debido a que la humedad presenta un por ciento aceptable, pero el problema
para este andlisis es el tipo de material utilizado, es por ello que el

coeficiente de determinaciéon es minimo.
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Fig. 4.9 Relacion del DMA y la energia aplicada para un suelo respecto a la

segunda evaluacién de un suelo de textura migajon.

Las figuras que mostraron una buena relacidn estadistica fueron las
siguientes: fig. 4.3 (r’= 0.81) y la fig. 4.4 (r*= 0.62).

Por lo tanto se debe de tomar en cuenta las relaciones en los diferentes
patrones de estudio, se deduce que los resultados estan en funcion al
material empleado y al contenido de humedad, debido a que en humedades
con por cientos elevados, la aplicacion de energia con metal ocasionaba
compactacion al hacer contacto metal-agregado, es por eso que en muchos
de los casos los resultados no fueron los esperados, mas en cambio con la
utilizacion de la madera, los resultados fueron mas factibles. A diferencia de
los contenidos de humedad menores, con la utilizacion del metal, los
resultados fueron mas favorables con respecto a la madera, los resultados

obtenidos eran menores.
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Otro aspecto que se tomo en cuenta fue que el contenido de humedad para
algunos de los agregados no presentaba una homogeneidad adecuada, por
lo tanto este es otro pardmetro de suma importancia, al determinar el
contenido de humedad del suelo mediante la aplicacion de la energia en la

prueba de la caida.



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos entre el Didmetro Medio de
Agregados y Energia aplicada de un determinado suelo estudiado, se
puede deducir que los datos obtenidos en laboratorio, analizados
estadisticamente no mostraron una semejanza adecuada en funcion a los

materiales empleados (Madera y Metal).

De acuerdo al objetivo establecido se obtuvieron pocos resultados
favorables, debido a que sus coeficientes de determinacién r?, fueron
pocos los datos obtenidos, en funcion al nimero de analisis realizados,
obteniendo un coeficiente de determinacion para un suelo Migajon
Arcilloso de r?= 0.81, y los demés coeficientes (r?) se encontraron por
debajo de este valor. Siempre y cuando tomando en cuenta las diferentes

humedades obtenidas.

De acuerdo a la hipotesis planteada se concluye que el limite inferior de
laborabilidad, puede ser estimado en laboratorio, siempre y cuando se
tengan un buen uso de material adecuado y un buen seguimiento, por lo
tanto obteniendo el minimo de humedad, podemos trabajar en los suelos

agricolas sin riesgo de alguna compactacion.



39

Recomendaciones

Se sugiere hacer mas estudios empleando la prueba de la caida en
laboratorio con diferentes tipos de texturas de suelo, obteniendo diferentes
limites inferiores de laborabilidad y a su vez analizados, para poder hacer
recomendaciones a productores. Debido a que los productores muchas
veces utilizan inadecuadamente y en exceso la maquinaria agricola, que en
muchos casos no es la adecuada para la labor a realizar. Y no cuentan con
este tipo de informacion respecto a las humedades adecuadas para trabajar,
pues en muchas ocasiones realizan sus labores en base a su experiencia en

campo.

Otra recomendacion sugerida es la de validar la obtencion de datos en este
trabajo realizado en campo, pues con investigaciones que se enfoque en
este estudio, pueden mejorarse técnicas empleadas para el estudio del limite
inferior de laborabilidad, con la utilizacion de la prueba de la caida,

obteniendo un pardmetro mas idéneo con respecto a nuevos resultados.

Se sugiere seguir realizando estudios, para poder recomendar sin ningun

problema que contenido de humedad es el mas adecuado.
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ANEXO 1
Analisis de un suelo de textura
migajon utilizando la prueba
de caida.



ANEXO 2
Obtencion de datos con
respecto a los materiales

(madera y metal) empleados.
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