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RESUMEN

Vi



La produccion agricola es cada vez mas demandante, por lo que el recurso del suelo es
fundamental para la generacion de alimentos. El objetivo de esta investigacion es evaluar la
calidad de la labranza por medio de variables operativas y caracteristicas mecanicas del suelo.
Se realiz6 un estudio con tres implementos diferentes a dos velocidades de avance. Mediante
andlisis estadisticos se determin6 que a velocidades bajas con el implemento de cincel, los
valores de la resistencia a la penetracién presentan valores minimos de 0.58 MPa, beneficiando
el crecimiento de las raices de cultivos, ademas de un 92% de uniformidad en el perfil del suelo
luego de realizada la mecanizacion. El uso del palin a velocidad alta o baja presenta beneficios
muy similares, a diferencia del tratamiento de mecanizacion con cincel mas rotador, que a mayor
velocidad presenta una menor resistencia a la penetracién y una mayor retencion de humedad
(hasta un 70%), cabe destacar que su costo por hora en estas condiciones es mayor. Por lo cual,
se concluye que los tratamientos presentan generalmente, mayores beneficios al ser aplicados
en velocidades de operacidn bajas, a pesar del mayor tiempo de mecanizacion que implica esta

implementacion en los campos agricolas.

Palabras Clave: textura del suelo, maquinaria agricola, preparacion del suelo,

resistencia del suelo

vii



ABSTRACT

viii



Agricultural production is increasingly demanding, so the soil resource is essential for
food production. The objective of this research is to evaluate the quality of tillage by means of
operational variables and soil mechanical characteristics. A study was conducted with three
different implements at two forward speeds. Through statistical analysis it was determined that
at low speeds with the chisel implement, the penetration resistance values present minimum
values of 0.58 MPa, benefiting the growth of crop roots, in addition to a 92% uniformity in the
soil profile after mechanization. The use of the trowel at high or low speed presents very similar
benefits, unlike the mechanization treatment with chisel plus rotator, which at higher speed
presents a lower resistance to penetration and greater moisture retention (up to 70%), it should
be noted that its cost per hour under these conditions is higher. Therefore, it is concluded that
the treatments present greater benefits when applied at low operating speeds, despite the longer

mechanization time that this implementation implies in agricultural fields.

Key Words: agricultural machinery, soil preparation, soil strength, soil texture



1. INTRODUCCION



Hoy en dia la produccidn agricola presenta un auge como nunca antes visto, esto implica
factores en los que la ingenieria agricola y sus numerosas ramas de estudio son fundamentales
en el impulso del desarrollo agricola. Cuando se habla de agricultura es inevitable no pensar en
el proceso que lleva esta actividad, entre estos pasos se encuentra la labranza, cuya préactica
adecuada es de gran importancia para una produccién exitosa; esta, ha evolucionado de manera
que se persigan rendimientos superiores por la alta demanda que se tiene cada afio que
transcurre, sin embargo, existen aspectos para una produccién mas sostenible que pueden
considerarse y que no precisamente se toman en cuenta en los terrenos productores.

De esta manera, varios estudios enfatizan que el sistema actual de produccion de
alimentos necesita cambiar radicalmente para producir mas alimentos de manera sustentable.
Se afirma que, para poder alimentar a nueve mil millones de personas en el afio 2050, sera
necesario adoptar sistemas agricolas mas eficientes y recomiendan un cambio fundamental hacia
la agroecologia como una forma de impulsar la produccion de alimentos (Pérez Vazquez et al.,
2018). A la vez, como Gomez-Calderdn, Villagra-Mendoza, & Solorzano-Quintana (2018)
mencionan, la labranza convencional tiende a aumentar el desplazamiento y densidad de los
suelos, induciendo a la compactacion, desestructuracién y aumento de la erodabilidad. Por
consiguiente, se presenta en este documento, el estudio con tres tratamientos diferentes bajo
dos velocidades de avance, con el objetivo de determinar las condiciones favorables del suelo,
después de la labranza, considerando variables operativas y mecanicas para finalmente analizar
de manera estadistica el comportamiento de las mismas desde un enfoque cientifico y
econdémicamente beneficioso para los productores.

Entre los pardmetros incluidos en la investigacion se encuentra la resistencia a la
penetracion, resistencia al corte, humedad volumétrica, consistencia del suelo, materia orgénica,
densidad aparente, patinaje agricola, potencia, velocidad de avance, profundidad de labranza y
costo econdmico por hectarea. La mayoria de parametros se obtuvieron mediante pruebas en el
campo y de ahi se realizo una recopilacion semanal que permitio generar analisis estadisticos
(ANOVA) para la comparacion de los datos obtenidos y generacion de conclusiones y

recomendaciones para futuras implementaciones en condiciones similares.



1. OBJETIVOS



1.1.Objetivo General

Evaluar la calidad de la labranza por medio de variables operativas y caracteristicas
mecanicas del suelo, en el campo de préacticas agricolas de la Escuela de Ingenieria Agricola,

Cartago, Costa Rica.

1.2.Objetivos Especificos

1. Estudiar los parametros que benefician la calidad de labranza por medio de variables
operativas del equipo utilizado en el terreno de estudio.

2. Analizar el comportamiento de las caracteristicas mecénicas del suelo en las parcelas
de estudio segun el tratamiento realizado en cada una.

3. Analizar desde un punto de vista econdmico, el panorama con un mayor rendimiento
para una futura implementacion en practicas agricolas eficientes dirigida hacia los

productores y operarios.



2. REVISION DE LITERATURA



Los conceptos que se abarcan a continuacion tienen gran relevancia en la evaluacion que
se realizd tanto en el area experimental de este trabajo, como en cualquier area de produccion
agricola, debido al papel que juega cada variable operativa y caracteristicas del suelo en la
mecanizacion agricola. Con estos pardmetros definidos de manera puntual, es posible
determinar como benefician en una calidad superior en futuras practicas agricolas, mayores
rendimientos, impacto econdmico y sobre todo la conservacion del recurso del suelo para futuras
generaciones, de manera que se tome en cuenta como afecta la manera de realizar la labranza

en los terrenos.

2.1.Recurso del suelo

Hoy en dia, existe una gran preocupacion por la seguridad alimentaria y la conservacion
del medio ambiente, ya que se prevé que la produccion de alimentos deberia aumentar al menos
un 70% antes de 2050 para sustentar a la poblacion mundial (Martins et al., 2021).

Adicionalmente, existe una necesidad urgente de hacer coincidir la produccion de
alimentos con el aumento de la poblacion mundial mediante la identificacion de estrategias de
gestion sostenible de la tierra. Sin embargo, la lucha por lograr la seguridad alimentaria debe
Ilevarse a cabo teniendo en cuenta el suelo donde se cultivan los cultivos y el entorno en el que
sobreviven los seres vivos (Busari, Kukal, Kaur, Bhatt, & Dulazi, 2015).

Por otro lado, relacionado con el suelo se encuentra el concepto de la labranza, de
acuerdo con Busari et al., (2015), la labranza se define como la manipulacién mecanica del suelo
con el proposito de producir un cultivo que afecta significativamente las caracteristicas del suelo
como la conservacion del agua del suelo, la temperatura del suelo, los procesos de infiltracion
y evaporacion; esto sugiere que la labranza ejerce un impacto en el suelo intencionalmente para
producir cultivos y, en consecuencia, afecta el medio ambiente. A medida que aumenta la
poblacion mundial, también aumenta la demanda de alimentos y, como tal, surge la necesidad
de abrir mas tierras para la produccion de cultivos. El anhelo de aumentar el rendimiento para
satisfacer la creciente demanda debe realizarse de manera que la degradacién del suelo sea
minimay el suelo esté preparado para servir como sumidero en lugar de fuente de contaminantes
atmosfeéricos. Sin embargo, Wolschick, Bertol, Barbosa, Bagio, & Biasiolo (2021) detallan que

la labranza del suelo afecta la disposicion de los residuos vegetales en la superficie y expone el



suelo a la accion del clima, especialmente la temperatura y la lluvia, ademas, fracciona los
agregados del suelo, dejandolo fisicamente degradado. Ademés, Rangeon, Aciar, Osinaga,
Arzeno, & Sanchez (2008) mencionan que las labranzas provocan continuos cambios en las
propiedades fisicas de los suelos, que afectan al desarrollo de los cultivos e influyen en la
densidad de los suelos, infiltracion, humedad y en el desarrollo radicular, estos pueden ser
evaluados por distintos indicadores de calidad de suelo, como por ejemplo mediante la
resistencia a la penetracion y su relacion con el contenido de humedad, los cuales se detallan

mas adelante.

2.2.Siembra directa

La siembra directa es el elemento central en lo que hoy en dia se denomina agricultura
de conservacion; algunas de las principales caracteristicas de la siembra directa y ventajas
mencionadas por FAO (2009) son:

a. Los residuos de los cultivos son distribuidos de forma uniforme y dejados en la
superficie del suelo
b. No se utiliza ningtin implemento para voltear el suelo
c. Laerosion del suelo se reduce en aproximadamente 90% y la actividad biol6gica
y biodiversidad se ven maximizadas.
Por otro lado, la agricultura de conservacién, en particular, el uso de la labranza cero
o siembra directa (SD), surgié como respuesta a los problemas de degradacion de los suelos
ocasionados por la expansién e intensificacion agricola. La SD combinada con la rotacion
de cultivos se presenta como un sistema de manejo agricola muy promisorio y sustentable,
ademas, la calidad del suelo puede ser estimada y cuantificada a través de la evaluacién de
parametros fisicos, quimicos, bioquimicos y bioldgicos. Entre los parametros biolégicos, los
microorganismos del suelo y sus funciones han sido reconocidos como componentes
integrales de la calidad del suelo, dado que estan involucrados en procesos claves que
permiten mantener las funciones del suelo, como la formacion de la estructura, la
descomposicion de la materia organica, el ciclado de nutrientes y la degradacion de

contaminantes (Morales, locoli, Villamil, & Zabaloy, 2021).



2.3.Elementos operativos

La operacion de un tractor agricola debe hacerse de la forma mas eficiente posible,
ejecutada en el menor tiempo, con un minimo consumo de combustible, entre otras variables

que intervienen mencionadas a continuacion.

2.3.1. Velocidad de avance

La preparacion del campo es una de las operaciones mas importantes y costosas en la
produccién de cultivos, de ahi, la calidad del suelo después de la labranza esta influenciada
principalmente por la condicién del suelo, el tipo de suelo y los pardmetros de operacién de la
labranza, incluidos los implementos, la velocidad de avance, la profundidad y las herramientas.
Por lo tanto, el uso de un implemento de labranza combinado y la reduccién del nimero de
pasadas esta ganando popularidad debido a sus efectos positivos en el tiempo, la eficiencia 'y los
costos, de manera que las herramientas de labranza a menudo estan disefiadas para minimizar la
fuerza de tiro y los requisitos de potencia (Bogel, Osinenko, & Herlitzius, 2016). Cuando se
utiliza un implemento agricola, la velocidad juega un papel fundamental, de ella va a depender
en parte, el tiempo en la que se finalice una labor, el consumo de combustible y finalmente el
resultado de la labranza en el perfil del suelo; de aqui, se puede determinar mediante estudios,
si una velocidad rdpida o lenta en un terreno determinado, trae mayores beneficios en la

produccion agricola.

2.3.2. Patinaje

El patinaje se puede definir como el resbalamiento de las ruedas motrices del tractor por
falta de adherencia en el suelo; para que el tractor obtenga un maximo aprovechamiento de la
potencia disponible, el patinaje debera estar entre un 10 y 15% en trabajos de labranza sobre
suelo firme. En las operaciones que exijan mas fuerza de traccién el peso debe ser mayor ya que
el patinaje tiende a aumentar, lo que trae como consecuencia aumento de combustible, mayor
desgaste en los neumaticos, piezas mecanicas y un menor rendimiento operativo (Pérez
Alvarado & Campos, 2015).



2.3.3. Potencia

La potencia de un tractor debe de ser suficiente para superar las malas condiciones del
terreno y los cambios topograficos del suelo, permitir incrementos en la velocidad por ejemplo
en paradas repentinas en caso de mal tiempo, ademas de realizar labores combinadas con varios
implementos. Por otro lado, la seleccion de un tractor de potencia considerablemente mayor que
la requerida ocasiona pérdidas de combustible, aumento en costos de operacion, depreciacion e
incluso baja calidad de los trabajos al utilizar una velocidad excesiva (Guerrero, Restrepo,
Rincén, & Camacho, 1981).

2.4.Caracteristicas mecanicas del suelo

En todo el mundo, los agricultores, los profesionales de la agricultura y los
investigadores estan adoptando el concepto de salud del suelo, que se ha definido como "la
capacidad del suelo para funcionar como un ecosistema vivo vital que sustenta a las plantas, los
animales y los seres humanos" (USDA-NRCS, 2019). Ademas, segun Blinemann et al. (2018)
comenta, este interés tiene sus raices en el creciente reconocimiento de que la biologia del suelo,
la fisica y quimica del mismo, deben considerarse de manera integral para gestionar de manera
sostenible los recursos del suelo De acuerdo con lo anterior, la estructura del suelo muestra
grandes variabilidades espaciales y temporales debido a factores internos por ejemplo:
contenido de agua, agregacion y fuerzas externas como las gotas de lluvia y perturbaciones
mecéanicas (Zhang, Lu, Heitman, Horton, & Ren, 2017).

2.4.1. Textura

La textura del suelo es la proporcion numérica (porcentaje en peso) de arena, limo y
arcilla en la fraccién de tierra fina (2 mm). Mediante el método de Bouyoucos, el contenido de
arena, limo y arcilla se estima y luego se coloca dentro del triangulo textural para determinar la
clase de textura. La distribucion granulométrica o clase de textura es una de las primeras cosas
que se determinan cuando se examina un suelo.

Esta relacionado con la intemperie y el material parental, las diferencias de textura entre

horizontes pueden estar relacionadas con factores como el movimiento de materiales finos, la



destruccidn u otra pérdida de minerales, y la formacion de minerales secundarios y sustancias
no cristalinas (USDA, 2014).

El método de Bouyoucos es una técnica sencilla que no requiere pretratamiento; el
hidrometro mide la densidad del medio, que varia directamente con la cantidad de particulas en
la suspension; tiene una dispersion quimica con hexametafosfato de sodio y una dispersion fisica
mediante agitacion mecanica; la separacion de los grupos de particulas se fundamente en la
distinta velocidad de caida que tienen las particulas en un fluido (columna de agua); asi, se tiene
un triangulo equilatero, que tiene un lado que corresponde a la arcilla, el otro al limo y por
ultimo la arena, cada lado graduado en una escala de 0 a 100 en intervalos de 10 en 10; el interior
de dicho triangulo esta dividido en casillas, de manera que cada una representa una tipologia
granulométrica del suelo caracterizado por las porciones de suelos dominantes (Guerra

Torralbo, 2018); este triangulo se muestra a continuacién en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama triangular de clasificacién de suelos

Fuente: (USDA, 2014)
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2.4.2. Consistencia

La consistencia se refiere al grado de cohesion o adhesion de la masa del suelo, esta
incluye las propiedades del suelo como la friabilidad, plasticidad, adhesividad, y resistencia a la
compresion. Este concepto depende en gran medida de la cantidad y tipo de arcilla, materia
organica y contenido de humedad del suelo (FAQ, 2009); para esta investigacion se clasificaron
las propiedades de adhesividad y plasticidad utilizadas en las pruebas de campo con el cuadro 1

y 2.
Cuadro 1. Clasificacion de la adhesividad del suelo.

Cadigo Condicion del suelo Prueba de campo

Después de liberar la presién, practicamente el suelo no

NST No adherente se adhiere a los dedos.

Luego de la presion, el material de suelo se adhiere a los
dedos pero se desprende completamente de cualquiera de

SST Ligeramente adherente las partes. No se extiende apreciablemente cuando los
dedos se separan.
Luego de la presion, el material de suelo se adhiere a los
ST Adherente dedos y tiende a extenderse bastante cuando se separa los

dedos.

Luego de la presién, el material de suelo se adhiere
VST Muy adherente fuertemente a los dedos y es decididamente extensible
cuando estos se separan.

Cuadro 2. Clasificacién de la plasticidad del suelo.

Cadigo Condicidn del suelo Prueba de campo

NPL No plastico No se forma el cordon.

Se forma el corddn pero se rompe inmediatamente si se le
SPL Ligeramente pléastico curva en forma de aro; la masa de suelo se deforma por
una ligera fuerza.

Se forma el corddn pero se rompe al doblarlo en forma de
PL Plastico aro; se requiere una fuerza ligera a moderada para
deformar la masa de suelo.

Se forma el corddn y se puede doblar en forma de aro; se
VPL Muy pléstico requiere una fuerza moderadamente fuerte a muy fuerte
para deformar la masa de suelo.

11



2.4.3. Densidad Aparente

La densidad aparente se define como masa por unidad de volumen, este volumen total
incluye tanto el volumen de sélidos como el espacio de poros, por lo que, este concepto se
distingue del concepto de densidad de particulas, que es la masa por unidad de volumen de sélo
la fase sélida. Dado que la densidad aparente (Da) suele indicarse para el tejido de suelo <2 mm,
la masa y el volumen de los fragmentos de roca se restan de la masa y el volumen total (USDA,
2014).

Cabe mencionar, que en el suelo se distingue tres fases constituyentes, sélida liquida y
gaseosa; la fase sélida: esta formada por las particulas minerales del suelo; la fase liquida: por
agua (aunque pueden existir otros liquidos) y por ultimo la fase gaseosa: sobre todo aire (pueden
estar presentes otros gases como anhidrido carbénico, vapores sulfurosos, entre otros.) Las fases
liquidas y gaseosas del suelo suelen comprenderse en el volumen de vacios huecos, mientras
que la fase sélida constituye el volumen de solidos o de particulas solidas (Guerra Torralbo,

2018), esto se muestra a continuacion en la Figura 2.

_PARTICULAS SOLIDAS
SUPERFICIE TERRENO / (HIPOTESIS
™, . INDEFORMABLES)

HUECO O PORO
(CON AGUA Y/O AIRE))

Elemento
diferencial

Figura 2. Constitucion del suelo

Fuente: (Guerra Torralbo, 2018)

Por otro lado, la compactacion causada por maquinaria agricola modifica propiedades
fisicas del suelo, tales como la densidad aparente, el tipo de estructura, la resistencia a la
penetracion, el volumen total de poros, distribucién del tamafio de los poros, conductividad
hidraulica y la permeabilidad al aire. Como resultado de la alteracion del sistema poroso, se
modifica la disponibilidad de aire, agua y nutrientes, las cuales son propiedades que influyen

directamente el crecimiento de las raices, afectando negativamente el nivel de produccion de los

12



cultivos (Masola, 2020). Ademas, las raices también modifican el espacio poroso y densidad
aparente del suelo mediante la reorientacion de las particulas del suelo, la obstruccién de los
poros, el agrietamiento de macro agregados, la amalgama de micro agregados, la penetracion,
expansion y contraccion de las raices (Lu et al., 2020).

Segln Rubio & Sevilla (2010), la prueba para medir la densidad aparente se hace
retirando del campo una muestra de suelo de volumen conocido y se seca en el horno a 105 °C
durante 24 horas hasta que alcanza un peso constante. Los valores pueden llegar a ser inferiores
a 0,25g/cm? en suelos turbosos y superiores a 1,90g/cm? en suelos muy compactados. En suelos

minerales volcanicos los valores se aproximan a 0,85g/cm?,

2.4.4. Materia orgénica

La actividad antropica del hombre en la produccion agropecuaria ha conducido no
solamente a la explotacion de areas agricolas, sino también al empleo de suelos virgenes y
terrenos vacios, en los cuales ha utilizado de forma intensiva recursos técnicos, tales como la
mecanizacion, el riego y uso de quimicos. Ademas, por el desconocimiento y la necesidad
social, se ha propiciado el aumento de la degradacion del suelo en mas del 20 % de las tierras
agricolas, el 30 % de los bosques y el 10 % de los pastizales, lo que dificulta la adaptacion y
mitigacion al cambio climético, ya que por la pérdida de biomasa y materia organica (MO) del
suelo se desprende carbono a la atmdsfera, lo que afecta la calidad del suelo y su capacidad
de mantener el agua y los nutrientes (Sociedad et al., 2020).

Por ello, la materia orgénica del suelo es un factor en la evaluacion de la calidad del
suelo y un componente esencial de su fertilidad, contribuyendo fuertemente al crecimiento y
productividad de los cultivos. Teniendo esto en cuenta, para preservar este atributo, las practicas
agricolas sostenibles son fundamentales para mantener su contenido a diferentes profundidades,
ayudando asi con diferentes propiedades del suelo a lo largo del perfil (Reis et al., 2021).

Ademas, los suelos cumplen numerosas funciones en los ecosistemas terrestres y en
beneficio del bienestar humano como lo es la retencién y filtracion de agua, el ciclo de
nutrientes, la produccion de biomasa y el secuestro de carbono (C); muchos de ellos estan
relacionados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU para apoyar la
seguridad alimentaria, el agua limpia, la vida en la tierra o la accion climatica (Lal, 2016) de
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ahi, la materia orgénica del suelo y con ella el carbono organico del suelo juegan un papel

central para cumplir muchas de estas funciones.

2.45. Contenido de humedad

El contenido de humedad es el porcentaje entre la masa (peso) de agua y la masa (peso)
de la particula de suelo en una muestra; este contenido cambia continuamente con el tiempo y
la temperatura ambiental. (Ding et al., 2021). Cuando el perfil del suelo esta lleno de agua y
alcanza lo que se Ilama capacidad de campo (CC), se dice que el perfil estd al 100% de su
contenido de humedad disponible, ademaés, la tension es una medida que determina la fuerza
con la que las particulas del suelo retienen a las moléculas de agua: a mayor retencién de
humedad, mas alta es la tension.

La Figura 3 muestra tres curvas tipicas para suelos arenosos, arcillosos y francos. Como
se muestra a continuacion las plantas utilizan el agua del suelo hasta que el nivel de humedad
alcanza el punto de marchitamiento permanente (PMP). De la misma manera, una vez que el
suelo se seca hasta llegar al PMP, las plantas ya no pueden seguir extrayendo agua del suelo y
mueren de sed. Aunque por debajo del PMP todavia hay un poco de humedad, esta agua esta
retenida tan fuertemente por las particulas del suelo que las raices de la planta no pueden
extraerla y dependiendo del tipo de planta y del tipo de suelo, el PMP ocurre a diferentes niveles
de humedad (Martin & Munoz, 2021).
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Figura 3. Curvas tipicas de niveles de humedad para tres tipos de suelos

Fuente: (Martin & Munoz, 2021)
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2.4.6. Resistencia del suelo

El fendmeno de compactacion reduce la porosidad del suelo, aumenta la resistencia del
mismo y, por lo tanto, impide la exploracion de las raices del perfil, también, reduce
significativamente la eficiencia del uso de fertilizantes y agua (riego y lluvia), aumenta el riesgo
de escorrentia, erosion y, por lo tanto, la contaminacion de los cursos de agua. La mayor parte
de la compactacion es producto de la resistencia al movimiento del trafico de campo, una
ineficiencia sustancial que afecta los requisitos de energia de todas las operaciones de campo,
particularmente aquellas en suelos blandos y cultivados (Bluett, Tullberg, McPhee, & Antille,
2019). Por otro lado, Keller, Sandin, Colombi, Horn, & Or (2019) agregan que la compactacion
del suelo causada por el trafico vehicular afecta negativamente las funciones clave del suelo,
incluido el flujo y la aireacion del agua, el ciclo de nutrientes, la produccion agricola y forestal
y los hébitats de los organismos del suelo.

De igual manera, el suelo posee un comportamiento mecanico del suelo y este se puede
describir por las fuerzas que acttan sobre él, considerandolo como un cuerpo tridimensional.
Toda fuerza aplicada sobre el suelo debe ser relacionada a un rea para que provea informacion
respecto al proceso de deformacion como se muestra en la Figura 4. Asi, la fuerza aplicada al
suelo por unidad de area se denomina estrés; la aplicacion de un estrés puede transmitirse hacia
el interior del suelo generando una formacion tridimensional de su volumen, teniendo en cuenta
que el suelo es un cuerpo tridimensional (Masola, 2020). Para propoésitos del estudio, al suelo

se le aplicaran fuerzas verticales y tangenciales que seran desarrolladas mas adelante.
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Figura 4. Componentes del estrés resueltos como componentes normales (o) y tangenciales (7).

Fuente: (Masola, 2020).

2.4.6.1.Resistencia al corte

Como se menciond anteriormente, fuerzas tangenciales como la resistencia al corte, son
de gran valor en estudios mencionados mas adelante. La resistencia al corte se refiere al maximo
estrés que se le puede aplicar al suelo (o la ladera) antes de que causar alguna deformacion fisica
(en alguna forma de erosion evidente), su importancia radica en el apoyo a explicaciones de
conceptos como lo son el crecimiento radicular, estabilidad de agregados, erodabilidad,
estabilidad de laderas, entre otros. Los parametros de resistencia al corte se utilizan ampliamente
en varios disefios en sectores ambientales y estructuras relacionadas, incluyendo pendiente,
capacidad de carga del suelo, terraplenes y muros de contencidn. Esta resistencia se ve afectada
por varios factores como el contenido de humedad, el limite liquido, el indice de plastico, el
contenido de arcilla, etc., ademas, la resistencia es una constante matematica que determina la
relacion lineal entre la resistencia al corte y el esfuerzo normal efectivo en el suelo; estos
parametros dependen de la forma, estructura, densidad, contenido de humedad del suelo y la
condicion de carga (Ding et al., 2021). Por otro lado, una manera de medicién consiste en la
veleta de corte, formada por una cruceta metalica de dimensiones estandarizadas que se inserta

en el suelo a analizar. Una vez colocada, se aplica un torque sobre el sistema de barras con el
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fin de movilizar una superficie de falla cilindrica (Olguin & Ortuzar, 2015). Las ventajas de los
valores altos de resistencia al corte radican en la resistencia que pueden tener los suelos a la
compactacién y fuerzas erosivas. Asimismo, valores altos de resistencia al corte pueden tener
algunas desventajas, como mayores requerimientos en la potencia de los tractores, pobre
crecimiento radicular y por lo tanto pobre capacidad de sostén de los cultivos (Gémez Calderén,
Solérzano Quintana, & Villagra Mendoza, 2017).

2.4.6.2.Resistencia a la penetracion

Como fuerza vertical o normal, la resistencia a la penetracién del suelo es la propiedad
principal del suelo que regula el alargamiento de las raices y la accesibilidad al agua (Colombi,
Torres, Walter, & Keller, 2018). Ademas, es una de las evaluaciones mas utilizadas para
monitorear la compactacion del suelo. A partir de los valores de este atributo, se pueden definir
limites criticos para cada cultivo y sistema de produccion con el fin de indicar un mejor tipo de
operacion (Oliveira, Sato, Lima, Rodrigues, & Silva, 2016). Adicionalmente, Filho et al. (2015)
menciona que, con el uso de geo tecnologias, se pueden definir areas de manejo especifico
mediante mapas tematicos segun la resistencia a la penetracion, reduciendo el tiempo dedicado
a la operacion agricola y, en consecuencia, el consumo de combustible, uso de mano de obra,
y emision de CO 2 de la operacion. Por otra parte, Benevenute et al. (2020) demuestra que la
determinacion de la resistencia a la penetracion utilizando el penetrometro de impacto o el
penetrometro de campo ha demostrado ser una herramienta importante y practica para predecir
la compactacion.

Entonces, Gomez-Calderon, Villagra-Mendoza, & Solorzano-Quintana (2018)
mencionan, en una reciente recopilacién realizada sobre labranza mecanizada y el impacto en
la conservacién del suelo mencionan que valores de resistencia a la penetracion de 1,5 MPa
pueden reducir el crecimiento de las raices de un cultivo, mientras que valores superiores a 2,1

MPa lo limitan.
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2.5.Viabilidad econémica

La disminucion de los rendimientos en los cultivos es cada vez mayor por la
degradacion del suelo, debido a la sobreexplotacion, los altos indices de deforestacion, la
eliminacion de la cobertura vegetal y el exceso de laboreo del suelo. Una explotacion
eficiente del suelo en la produccién de cultivos debe considerar los principios basicos de
sustentabilidad, que se traducen en procesos productivos ecoldgicamente sanos,
econdmicamente viables, socialmente justos, humanos y adaptables, con la aplicacion

adecuada de los adelantos e innovaciones de la ciencia y la tecnologia (Bravo et al., 2000).

2.6.Andlisis estadistico de los datos

La comparacion de tratamientos en cuanto a sus medias poblacionales es de gran
interés para el experimentador, sin olvidar que también es importante compararlos con
respecto a sus varianzas. Por lo tanto, desde el punto de vista estadistico la hipotesis
fundamental a probar cuando se comparan varios tratamientos tomada de Gutiérrez &

Salazar (2008), es la siguiente:
Hoipy = pp =...= e = 4 €y
Hp:py # pjparaalgini # j (2)

Con lo cual se quiere decidir si los tratamientos son iguales estadisticamente en cuanto
a sus medias, frente a la alternativa de que al menos dos de ellas son diferentes. Las hipotesis
brindadas previamente se prueban con un andlisis de varianza, cuyos célculos pueden ser
manuales pero siempre es mas practico con un software estadistico que proporciona mas
opciones gréaficas y no solo el ANOVA. Al comparar ciertos tratamientos o estudiar el efecto
de un factor, es deseable que las posibles diferencias se deban principalmente al factor de
interés y no a otros factores que no se consideran en el estudio. Cuando esto ocurre y existen
otros factores que no se controlan o nulifican para hacer la comparacion, las conclusiones

podrian ser afectadas sensiblemente.
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3. METODOLOGIA
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El estudio se realizé en el campo de précticas de la Escuela de Ingenieria Agricola,
ubicado en Cartago, Costa Rica; para ello se llevo a cabo un levantamiento topogréfico
utilizando un RTK marca Geo Max GNSS; la informacidn recolectada se proceso con la
herramienta de sistema de informacion geografica QGIS version 3.4.15, cuyo mapa del area

experimental parcelado se muestra a continuacion en la Figura 5.
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Figura 5. Mapa satelital del &rea experimental parcelado

3.1. Tratamientos

En el &rea de practicas agricolas se realiz6 una subdivision en la cual se contd con
siete parcelas experimentales de dimensiones de 8x10m, seis se mecanizaron con tres
implementos diferentes correspondientes a tres tratamientos A (cincel), B (Palin) y C (Cincel
+ rotador) a dos velocidades de avance diferentes (alta y baja), ademas de conservar una
séptima parcela sin tratamiento (D), con el fin de comparar su comportamiento a través del
experimento, esto se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Tratamientos en &rea de estudio por parcela

3.2.Tractor e implementos

Para el estudio se utilizd un tractor marca New Holland modelo 60 66 DT, afio 1998,

el cual posee un ancho de trocha y distancia entre ejes de 2.14m y 2.17m respectivamente

obtenidos en el campo; la informacion de las condiciones de operacion se anot6 en el campo

y la velocidad promedio recomendada a una marcha determinada se obtuvo del manual de

usuario del tractor, dicha informacidn se muestra a continuacion en los Cuadros 3y 4.

Cuadro 3. Condiciones de operacion para primera velocidad (baja) de cada parcela

Tractor Implemento  Velocidad
Parcela Implemento Marcha Gama (rpm) (rpm) (km/h)
ly5 Cincel 1 1 2150 N/A 1.6
2y6 Palin 1 1 2150 540 1.6
3y4 Cincel + Rotador 1 1 2150 540 1.6
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Cuadro 4. Condiciones de operacion para segunda velocidad (alta) de cada parcela

Tractor Implemento  Velocidad

Parcela Implemento Marcha Gama (rpm) (rpm) (km/h)
ly5 Cincel 3 1 2150 N/A 3.0
2y6 Palin 2 1 2150 540 2.5
3y4 Cincel + Rotador 2 1 2150 540 2.5

3.2.1. Arado de cincel

Este implemento posee enganche en los tres puntos del tractor, fue especialmente
proyectado para eliminar las camadas compactadas del subsuelo hasta 45 cm de profundidad,
o superficialmente, realizando la escarificacion del suelo. En la Figura 7 se muestra el arado
de cincel y la prueba de campo realizada. El ancho de trabajo se obtuvo mediante la medicion

en el campo la cual fue de 98.5cm y la profundidad de trabajo utilizada de 22cm.

4

Figura 7. Implemento agricola cincel AST marca TATU Marchesan

3.2.2. Palin

El implemento Palin posee enganche a los tres puntos del tractor, para estas pruebas
se utilizo uno marca Vangatrice Selvatici, modelo 150 75; el cual posee una profundidad de
trabajo entre 10cm y 32cm. Para efectos de las pruebas se trabajé con una profundidad
correspondiente a 22cm.; ademas, este palin posee un ancho de trabajo de 1.94m con nueve

azadas individuales. En la Figura 8 se muestra el palin utilizado y la operacion en campo.
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Figura 8. Implemento agricola Palin marca Vangatrice Selvatici

3.2.3. Rotador

El implemento rotador se engancha a los tres puntos del tractor y para este estudio se
utilizé uno de marca Nardi, modelo 130. Para las pruebas se mecanizé a una profundidad de
0.1m, ademas, posee un ancho de trabajo de 1.5m. El implemento de rotador se muestra en

la Figura 9, asi como en las pruebas de campo realizadas.

Figura 9. Implemento agricola rotador marca Nardi.

3.3.Variables en estudio

Antes de la prueba de mecanizacion en cada parcela, se procedié a tomar una serie
de muestreos que permitieron analizar las caracteristicas mecénicas del suelo, estas
incluyeron prueba textural, prueba de adhesividad y plasticidad, resistencia a la penetracién
(RP), resistencia al corte (RC) y contenido de humedad (HV).
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Ademas, se tomaron dos veces (al inicio y final del estudio) muestreos en 4 puntos
distribuidos en cada una de las parcelas para lo que corresponde la obtencién de densidad
aparente y materia organica para su respectiva comparacion en el tiempo.

De este modo, se realiz6 una pasada del equipo agricola por cada subdivision de
parcela con las dos velocidades de avance. Durante la realizacion de las pruebas se midieron
variables operativas del equipo, estas incluyeron la velocidad de avance con cada
implemento acoplado al tractor y la potencia utilizada para el tratamiento. Una vez
finalizadas las pruebas en cada subdivision de parcela, se realizaron nuevamente mediciones
en cada una de caracteristicas mecénicas del suelo asi como la medicion del perfil de la
profundidad de la labranza obtenido después del tratamiento.

Finalmente, se realiz6 un procesamiento de datos de manera semanal para generar un
analisis estadistico de los parametros (ANOVA), a su vez, se determiné el costo-beneficio
que implicaria el uso de un implemento a determinadas condiciones gracias a la informacion

obtenida durante los muestreos del campo a lo largo de la investigacion.

3.4.Puntos de muestreo

Se realizaron 8 puntos de muestreo para las variables en estudio en las pruebas que
se realizaron semanalmente en un mismo punto, estas se componen por resistencia a la
penetracion, resistencia al corte y contenido de humedad; dichos instrumentos se muestran

en la Figura 10, los cuales se describiran méas adelante.
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Figura 10. Medicion de caracteristicas mecanicas del suelo en un punto de muestreo

La distribucion de muestreo en cada parcela se muestra a continuacion en la Figura 11, en donde

se generd un total de 56 puntos de muestreo semanales para cada prueba.

| Parcelan |

V1

(2] (1
Vi (3] (4]

V2 (6 )
V2 (7]

10m

Figura 11. Distribucién de puntos de muestreo semanal en una parcela.
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3.5.Variables operativas

De igual importancia, las variables operativas fueron determinadas de la mano con las

pruebas realizadas en campo, esto se muestra en las secciones a continuacion.

3.5.1. Velocidad de avance

Para ello se realizaron las pruebas de mecanizacion en un tramo de 10m, colocando
estacas; dicho tramo comienza en la mitad del eje trasero del tractor y termina al momento que
la misma mitad cruce la estaca colocada a 10m, esto se logra visualizar mediante un video
capturado al momento de la prueba. Otra variable que juega un papel importante es el tiempo
que dura el recorrido el cual se obtiene mediante el uso de un cronémetro.

Para obtener la velocidad media a la que el tractor viajo se utiliza la siguiente formula

gue menciona (Perez, 2015):

(3)

~ | Q

Donde:
v: velocidad de avance (m/s)
d: distancia recorrida (m)

t: tiempo (s)

3.5.2. Patinaje

Durante la mecanizacion con los tres implementos, se midio la distancia de 10m que
realizé el recorrido de ambos ejes lo cual esta relacionado con el diametro externo y las vueltas
que dan en la prueba.

Se calcul6 el patinaje con la siguiente formula (Villagra, Gémez, & Arrazate, 2016):
L
%P =100 (1 - E) 4)

Donde:
P: patinaje (%)
L: longitud de la prueba (m)
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R: recorrido de la llanta (m)

Para obtener R se utilizo:
R =2nrn (5)
Donde:
R: recorrido de la llanta (m)
r: radio externo de llanta evaluada (m)

n: cantidad de vueltas de la llanta evaluada

3.5.3. Potencia requerida

La potencia requerida para operar diversas herramientas es variable y depende de
muchos factores, entre ellos, los efectos de la textura, humedad del suelo, naturaleza del
material de la herramienta deslizante, la velocidad y profundidad de trabajo. Este valor se
estima a partir de la fuerza de corte en cada tratamiento con las siguientes expresiones que
indica (Ashburner & Sims, 1984):

P =Feorte "V (6)
Feorte = 0 " Acorte (7)
Acorte = Ancho - Profundidad,yte (8)

Donde:

P: Potencia del tractor requerida para mecanizar el suelo (W)
Feorte: Fuerza de corte (N)

V: Velocidad de avance del tractor (m/s)

o: Resistencia al corte (Pa)

Acorte: Area de corte (m?)

Profundidad corte: Profundidad de labranza segln tratamiento (m)
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Ancho: Ancho de trabajo segln tratamiento (m)

3.6.Propiedades mecéanicas

Como parte del analisis se consideraron las caracteristicas mecanicas, las cuales se
obtuvieron mediante el muestreo semanal previamente comentado y procesamiento digital para

el posterior estudio.

3.6.1. Resistencia a la penetracion

El parametro de resistencia a la penetracion se determind con un penetrologger digital
marca Eijelkamp, se utiliz tanto el cono nimero 1 como el nimero 2, este equipo se muestra
en la Figura 12. Al determinar la resistencia a la penetracion, es esencial tener en cuenta la
variabilidad espacial de los suelos, ya que las diferencias en textura, estructura y contenido de
materia organica pueden variar considerablemente de una parcela a otra.

Como todos estos factores afectan la resistencia a la penetracion, es necesario realizar
mediciones repetidas para obtener valores representativos (Royal Eijkelkamp, 2012); como
limitaciones en el equipo se detecta una penetracién maxima de 1000N y un registro maximo
de profundidad de 80cm.

Figura 12. Penetrologger Eijelkamp en el &rea experimental

28



3.6.2. Resistencia al corte

Se utiliz6 una veleta de corte nimero 2 la cual se muestra en la Figura 13, a una
profundidad de 15cm, la cual al ingresarla se gira en sentido horario aplicando un torque para
recolectar en el rodamiento graduado en kPa, el dato correspondiente. Se identific6 como

limitacidn principal en el equipo, una graduacion maxima de 130kPa.

Figura 13. Veleta de corte en el &rea experimental

3.6.3. Textura

La obtencion de la textura predominante del terreno en estudio (una Unica vez al inicio
del estudio), se realizd por medio del método de Bouyoucos cuyo procedimiento se basé en
el manual de (USDA, 2014). Los porcentajes de fraccion de particula fueron determinados

por las siguientes ecuaciones:

lectura corregida del hidrometro (40s)
X

Material en suspension: 100 9

Peso de muestra

Arena: 100 — material en suspension (10)
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. lectura corregida del hidrometro (2h)
Arcilla: x100 (11)
Peso de muestra

Limo: 100 — (Arena + Arcilla) (12)
Donde:
Material en suspension: (%)
Arena, arcillay limo: (%)

Peso de muestra: (g)

3.6.4. Consistencia (Adhesividad y Plasticidad)

Ambas pruebas se realizaron en campo como se especifica en el manual de la (FAO,
2009), en la cual se sigue el procedimiento tomando muestras en cada parcela para su debida
clasificacion, estas pruebas se realizaron antes e inmediatamente después de mecanizar. En
la Figura 14, se muestra de manera ilustrativa el procedimiento que se llevd a cabo para la
prueba de campo de plasticidad; en cada punto de muestreo en donde se extrajo una pequefia

muestra de suelo para la formacion del cordén y su posible ruptura al doblarlo.

3.6.5. Densidad aparente

Para determinar la densidad aparente se realizaron muestreos en cilindros metalicos en
el area de estudio, estas fueron secadas en el horno a 105°C por 24 horas, posteriormente

fueron pesadas y volumen del cilindro que contenia la muestra fue calculado. Seguidamente

30



se obtuvo el valor con la siguiente formula obtenida de (Villalobos-Barquero & Meza-
Montoya, 2019):

Pss
Dap = 7 (13)

Donde:
Dap: Densidad aparente (g/cm?®)
Pss: Peso del suelo seco (g)

V: Volumen del cilindro (cm®)

3.6.6. Materia Organica

El valor correspondiente a la materia organica se obtuvo mediante un muestreo
representativo de cada parcela segun su tratamiento, estas muestras disturbadas fueron
secadas al horno a 105°C por 24 horas, posteriormente se macera la muestra de suelo y en
un crisol previamente pesado en el cual se colocaron muestras de 40g (3 repeticiones para
cada punto). Finalmente, las muestras se calientan en una estufa en un promedio de 450°C

por 4 horas para ser pesadas y obtener el valor con la siguiente ecuacion:

P1os — Pyso

MO = ( ) -100 (14)

Pyso — Perisol
Donde:

MO: Materia organica (%)

P10s: Peso de muestra de suelo secada a 105°C (g)

Pas0: Peso de muestra de suelo secada a 450°C (g)

Perisol: Peso del crisol (g)

3.6.7. Humedad volumétrica

La capacidad de campo se determind utilizando ollas de presién en el Laboratorio de
Suelos de la Escuela de Ingenieria Agricola a partir de muestreos previos a la mecanizacion.

Para determinar la humedad volumétrica contenida en el suelo se realizaron pruebas
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simultaneas durante la medicion de valores tales como resistencia a la penetracion y
resistencia al corte; estas se efectuaron mediante el uso de un equipo Ilamado MiniTrase el
cual utiliza la reflectomia en el dominio del tiempo (TDR) para medir el contenido
volumétrico de agua de los suelos y otros humedos. EI MiniTrase TDR cuenta con una sonda
enterrable la cual permite enviar los datos recolectados a un dispositivo Android para ser
posteriormente analizados. Como limitaciones se identificaron el funcionamiento con un
unico sistema operativo, en este caso con sistemas Android y la duracién de la bateria, ya
que debe ser cargado nuevamente después de cada uso o de otra forma genera errores en la

medicién. Este equipo se muestra a continuacion en la Figura 15:

Figura 15. MiniTrase TDR en el area experimental

Cabe mencionar, que el equipo fue calibrado de acuerdo con el suelo del terreno en
estudio, para ello se tom6 simultdneamente lecturas con el MiniTrase y muestras de suelo
para determinar la humedad gravimétrica en el laboratorio de suelos con el fin de elaborar
una curva de mejor ajuste que correlacione ambos datos y realizar la correccion de los

suministrados por el equipo.

3.7.Profundidad de labranza

La profundidad de labranza se determind directamente en el area experimental; el
proceso consistid en introducir un perfildometro construido de 23 varillas las cuales se
insertaron en sectores de la parcela una vez finalizada la mecanizacion y asi medir la

distancia en la que profundizd el implemento; finalmente se genero un perfil comparativo
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entre velocidades bajo el mismo tratamiento, el diagrama del perfilometro se muestra en la

Figura 16.

120cm

51.5cm

<+
Scm

Figura 16. Diagrama de perfilémetro de varillas

3.8.Analisis estadistico de los datos

Se realizo un analisis de varianza (ANOVA) de uno y dos factores con un 0=0.05 es
decir 95% de confianza en el programa de herramientas estadisticas Minitab, para cada
analisis se especificaron los factores, en el caso del andlisis de un factor (parcela) y para el
analisis de dos factores (velocidad alta o baja y tratamiento realizado). Para concluir, con los
datos arrojados por la aplicacion se determind si existian diferencias significativas entre las
variables de respuesta y los factores involucrados en el experimento para finalmente analizar

cudl tratamiento posee beneficios en la calidad de labranza.

3.9.Analisis econdmico

Se determino el costo que incurre la utilizacion de cada tratamiento en el area de una
hectarea; con informacion brindada de parte del Centro Agricola Cantonal de Oreamuno, se
realizé un cuadro comparativo del costo que incurriria el uso de la maquinaria agricola segln
el tratamiento aplicado. El costo de la maquinaria agricola para enero del afio 2022 es de
€14.000,00 la hora, equivalente a 21.83 USD, el cual incluye el tractor, el operario y el
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implemento requerido. Se calcul la velocidad de laboreo a partir de la velocidad de avance

del tractor con la siguiente ecuacion:

(V * Ancho) * 3600

Viabranza = 10000 (15)

Donde:

Viabranza: Velocidad de laboreo (ha/h)
V: velocidad de avance del tractor (m/s)

Ancho: Ancho de trabajo del implemento (m)

Finalmente con la velocidad de laboreo es posible determinar las horas que se

consumen en una hectarea con el equipo agricola y por ende su costo monetario por

tratamiento.
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4. RESULTADOS
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4.1.Condiciones del terreno

Con la herramienta “Terrain Profile” se determind la pendiente promedio de tres
secciones tanto transversal como longitudinal del terreno en estudio. La pendiente
transversal del terreno es de 10.75% vy el valor longitudinal corresponde a 18.25%. Los
gréficos arrojados por la herramienta de sistema de informacion geografica QGIS se

muestran en la seccién 8.1 de Anexos de la Figura 20 a la 25.

4.2.Variables operativas

Una vez procesados los datos del campo se logré determinar las condiciones en las que
se operd cada tratamiento agricola, estos datos se muestran a continuacion.

4.2.1. Velocidad de avance

Se determiné el promedio y desviacion estandar de la velocidad de avance del tractor
agricola con el implemento respectivo para cada tratamiento, esto se muestra en el Cuadro
5. Con respecto a la velocidad indicada en el manual de operacidn, todos los tratamientos se

encuentran ligeramente por debajo a la velocidad recomendada.

Cuadro 5. Velocidades de avance promedio utilizadas en los tratamientos de prueba

. Velocidad baja Velocidad alta
Tratamiento

(km/h) (km/h)
A 1.04 +0.08 1.34 +0.11
B 0.23 +0.00 0.35 +0.01
C 1.34 +0.05 2.02 +0.10

4.2.2. Patinaje

Durante las pruebas realizadas se determino el patinaje para cada tratamiento a dos

velocidades, esto se resume en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Valores de patinaje segun el tratamiento y velocidad utilizada

. . Patinaje llanta Patinaje llanta
Tratamiento Velocidad traseJra [%] delant{sra [%]
Baja 10.96 15.96
A 24.66 25.85
Alta 24.66 36.97
34.71 45.19
Baja -8.82 -5.05
5 -8.82 -5.05
Alta -8.82 -5.05
-8.82 -5.05
Baja -8.82 -5.05
c -8.82 -5.05
Alta -8.82 3.03
-8.82 3.03
Baja -8.82 -5.05
c -8.82 3.03
Alta -8.82 3.03
-8.82 3.03
Baja 24.66 25.85
A 10.96 25.85
Alta 42.39 36.97
24.66 39.97
Baja -8.82 3.03
B -8.82 -5.05
Alta -8.82 -5.05
-8.82 -5.05

Se observa un comportamiento de patinaje superior en las pruebas que se aplicé el
tratamiento A, especialmente a velocidad alta superando el 15% de valor méaximo
mencionado en la literatura. Por otro lado, tanto los tratamientos B como C, tienen
mayormente derrape o patinaje con valores menores al 5%. De una manera visual, el Anexo

8.2 en la Figura 26, se observa un grafico de barras con los valores respectivos.

4.2.3. Potencia

De acuerdo con los datos recolectados en el campo, fue posible determinar la potencia
promedio necesaria para romper el suelo en el momento que ingresa el implemento, esto se

muestra en el Cuadro 7. Se determin6 una mayor potencia en el tratamiento C en ambas
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condiciones de velocidad, mientras que el tratamiento B fue el tratamiento con menor

demanda.

Cuadro 7. Valores promedio y desviacion estandar para la potencia segtn tratamiento

Velocidad Tratamiento Potencia (kW)
A 4.42 + 2,25
Baja B 1.17 £0.694
C 5.87 £ 2.76"
A 8.49 £ 4.168
Alta B 1.75+0.928
C 9.94 +3.338

*Para cada tratamiento, letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas

Segun los resultados del ANOVA, se tienen diferencias significativas entre las medias
de los tres tratamientos, para cada uno a velocidades altas, la demanda de potencia siempre
es mayor; en el Anexo 8.3 se muestra en las Figura 27, 28 y 29, informacion adicional sobre

los valores de potencia requerida.

4.3.Propiedades mecanicas

Como resultado de las mediciones de las caracteristicas mecanicas del suelo antes de
realizar la mecanizacion, se obtienen la medias y desviacion estandar respectiva de la
resistencia a la penetracion, resistencia al corte y humedad volumétrica en cada parcela,

mostradas en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Valores promedios y desviacidn estandar para RP, RC y HV en funcién del tipo
tratamiento, antes de mecanizar

Parcela RP* (MPa) RC* (kPa) HV* (%)
1 1.22 +0.48"8 0.09 +£0.03” 31.89 +£11.13°
2 1.08+0.178 0.09 + 0.05” 49.83 + 12.485¢
3 0.87 +0.288 0.05 + 0.024 48.27 + 10.128¢
4 1.11+0.438 0.07 £ 0.06" 42.86 + 12.328¢
5 1.09 + 0.348 0.06 £ 0.03* 37.33+12.11¢
6 1.06 + 0.488 0.07 £ 0.047 60.55 + 57148
7 1.96 + 0.47A 0.10 £ 0.047 70.81 + 13.34A

*Para cada propiedad, letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas

Como parte de los resultados del ANOVA, se muestran graficas de caja para la
resistencia a la penetracion, resistencia al corte y humedad volumétrica antes de mecanizar
en la seccion 8.4 de Anexos, Figuras 30, 31y 32.

Con respecto a RP, la parcela 7 presenta diferencias significativas entre las medias de
los valores con respecto al resto de parcelas. Por otro lado, para el pardmetro de RC no se
presentan diferencias significativas entre parcelas; finalmente HV presenta diferencias
significativas entre parcelas, esto se debe a que las condiciones iniciales del terreno, habia
sectores en los que la cobertura vegetal era mayor, por lo tanto se presentd una mayor
retencion de humedad en ciertos puntos de muestreo.

Después de mecanizar, se determinan los valores de resistencia a la penetracion,
resistencia al corte y humedad volumétrica para cada parcela, esta vez con su tratamiento
respectivo y velocidad utilizada, como parte de los resultados del ANOVA se muestran
graficas de caja en el Anexo 8.5 de la Figura 33 a la Figura 44.

Los valores promedio y desviacién estandar respectiva en un periodo de cuatro

semanas de muestreo se muestran a continuacion en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Valores promedios y desviacion estandar de la RP, RC y HV en funcién al tratamiento y
velocidad de la mecanizacion

Semana Tratamiento Velocidad  RP (MPa) RC (kPa) HV (%)
A Baja 058+0.35 0.03+0.02 34.39+17.17
A Alta 0.75+0.29 0.05+0.01 58.54 +15.49
1 B Baja 0.50+0.37 0.03+0.02 38.09+17.08
B Alta 0.37+0.20 0.03+0.02 35.29+15.08
C Baja 0.89+057 0.05+0.03 21.57+12.10
C Alta 0.99+053 0.06+0.02 52.59+18.19
A Baja 1.07+043 0.05%£0.01 51.48+25.69
A Alta 0.97+053 0.06+0.02 59.18+21.53
) B Baja 0.57+0.16 0.03+0.02 39.87 +18.57
B Alta 056+0.20 0.03+0.02 39.83+22.17
C Baja 1.26+£0.80 0.05+0.03 47.27+£22.58
C Alta 094+052 0.06+0.02 70.13+15.00
A Baja 1.12+025 0.05+0.02 37.31+£22.73
A Alta 147+062 0.05+0.03 48.95+25.93
3 B Baja 0.74+£0.38 0.03+0.02 40.57+20.18
B Alta 0.61+0.35 0.04+0.02 44.27 +£9.99
C Baja 176 £0.40 0.05%£0.02 27.84+15.50
C Alta 0.93+056 0.06+0.03 57.72+17.45
A Baja 1.44+053 0.03+0.02 13.22 £ 2.52
A Alta 1.81+050 0.07+0.05 27.26+15.13
A B Baja 1.14+0.63 0.03%0.02 27.19+9.68
B Alta 125+£041 0.03+£0.01 27.55 £ 13.97
C Baja 1.29+065 0.05+0.02 20.11+12.66
C Alta 1.34+034 0.06+0.01 23.46+13.33

La RP en la primera semana de recoleccion de datos no presenta diferencias
significativas en las medias entre las velocidades utilizadas. Sin embargo, si existen
diferencias significativas entre las medias de RP entre tratamientos, especificamente a
velocidades altas entre el tratamiento By C.

Para la segunda semana, el comportamiento de las medias de RP no posee diferencias
significativas entre parcelas con respecto a la velocidad de prueba. Por otro lado, se siguen
presentando diferencias significativas entre las medias de RP entre tratamientos,

especificamente entre A y B a velocidades bajas.
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En la tercera semana las medias de RP no presentan diferencias significativas entre las
velocidades utilizadas en la mecanizacion. Por otra parte, las medias de RP entre las parcelas
si presentan diferencias significativas, especificamente entre los tratamientos By C, Ay C
a velocidades bajas, y en velocidades altas entre los tratamientos A 'y B.

Para la Gltima y cuarta semana de medicion no se detectaron diferencias significativas
tanto como en las velocidades utilizadas y los tratamientos entre parcelas para los valores
obtenidos de RP.

De igual manera, RC fue determinada por un periodo de 4 semanas luego de haber
realizado la mecanizacion agricola en cada parcela. En la primera semana, se determinaron
diferencias significativas en las medias de los valores de RC entre las velocidades utilizadas
especificamente en las parcelas donde se aplicd el tratamiento A, en el cual a velocidades
altas, RC tiende a ser mas alta que con velocidades bajas. De igual manera, existen
diferencias significativas en las medias entre los tratamientos B y C a velocidades altas.

Para la segunda semana después de haber realizado la mecanizacion, no se detectan
diferencias significativas entre las medias de RC con respecto a las velocidades de prueba;
para los tratamientos si existen diferencias significativas a velocidades bajas entre los
tratamientos A y B.

Seguidamente, el comportamiento de las medias de la tercera semana para RC es de
igual manera, sin diferencias significativas entre las velocidades utilizadas pero con
diferencias entre los tratamientos B y C para velocidades bajas. Finalmente para la ultima
semana de prueba, no existen diferencias significativas entre las velocidades utilizadas y
tampoco entre tratamientos.

El Gltimo y tercer pardametro determinado en el campo junto a RP y RC, corresponde
a HV; cabe mencionar que junto a las pruebas de capacidad de campo en el terreno se
determind que la mecanizacion se realizé dentro del rango friable.

La primera de cuatro semanas de medicion presenta diferencias significativas entre las
medias HV con respecto a las velocidades utilizadas, especificamente el tratamiento C
presenta valores mas altos en el sector donde se mecaniz6 a velocidad alta. Para la siguiente

semana, las medias de HV no presentan diferencias con respecto a la velocidad utilizada, sin
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embargo si se presentan diferencias entre los tratamientos, especificamente a velocidades
altas entre el tratamiento B y C, siendo este Gltimo con un promedio de valores mas alto.

Para la tercera semana se presentan nuevamente diferencias significativas entre las
medias de HV con respecto a la velocidad utilizada, especificamente el tratamiento C que
corresponde al tratamiento con el promedio mas elevado; no se presentan diferencias
significativas entre tratamientos. Finalmente, la cuarta semana presenta diferencias
significativas en las medias HV tanto en las velocidades utilizadas (tratamiento A) y los
tratamientos (a velocidades lentas entre Ay B).

Por otra parte, la parcela 7 correspondiente al tratamiento D, cuyo comportamiento se

muestra en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Valores promedios y desviacion estdndar para RP, RC y HV de la parcela 7

Mecanizacién Tratamiento RP (MPa) RC (kPa) HV (%)
Antes D 1.20 +0.494 0.08 + 0.044 48.79 + 16.317
Después D 2.21+1.108 0.11 £0.028 33.98 + 16.508

*Para cada propiedad, letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas

Segun los resultados del ANOVA, se determinaron diferencias significativas para la
resistencia a la penetracion, resistencia al corte y humedad volumétrica entre el periodo de
antes y después de mecanizar para las parcela 7 con un aumento visible para los tres
parametros, a pesar de que no hubo mecanizacién en esta parcela y su estado permanecio
igual a lo largo de la prueba. Como parte de los resultados, se obtuvo gréaficas de caja y se

muestran en el Anexo 8.6 con las Figuras 45, 46 y 47.

4.4 Textura

De acuerdo con el triangulo textural y muestras recolectadas procesadas en el
Laboratorio de Suelos de la Escuela de Ingenieria Agricola, el area experimental de practicas

posee una textura promedio arcillosa, los valores obtenidos se muestran en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Fracciones de particulas en muestreos de parcelas

Ne Parcela Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Textura
1 24.26 48.24 27.50 Arcilloso
2 14.26 70.74 15.00 Acrcilloso
3 11.76 68.24 20.00 Arcilloso
4 39.26 38.24 22.50 Franco-Arcilloso
5 28.36 45.74 25.90 Arcilloso
6 34.26 43.24 22.50 Acrcilloso
7 24.26 53.24 22.50 Arcilloso

4.5.Consistencia

De acuerdo con las pruebas manuales realizadas en campo, las parcelas que
presentaron mayor adherencia entre las particulas de suelo corresponden a la 3, 5y 6,
correspondientes a los tratamientos C, Ay B. Por otro lado, la parcela 3 a una velocidad alta
presenta una condicién del suelo muy plastica segun la literatura mencionada, mientras que
parcelas como la 1, 4, 6 y 7 presentan una condicién no plastica. EI resumen de esta prueba

se muestra a continuacion en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Consistencia del suelo segln tratamiento aplicado

Parcela Tratamiento Velocidad Adhesividad Plasticidad

Baja NST NPL
1 A

Alta SST SPL

Baja SST PL
2 B

Alta SST SPL

Baja SST PL
3 C

Alta ST VPL

Baja NST NPL
4 C

Alta SST NPL

Baja ST PL
5 A

Alta SST SPL

Baja NST NPL
6 B

Alta VST PL
. b N/A NST NPL

N/A NST NPL
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4.6.Densidad aparente

Segun los resultados del ANOVA, la densidad aparente en el area experimental se
mantiene entre los valores menores a 1.3 g/cm3 que se traducen a un sistema poroso
favorable para las raices de las plantas. En el Cuadro 13 se muestra el promedio con su

desviacion estandar respectiva para cada parcela antes de realizarse la mecanizacion.

Cuadro 13. Densidad aparente para los tratamientos

Mecanizacién Parcela Tratamiento Da (g/cm3)

0.94 + 0.06"
0.94 + 0.094
0.96 +0.10”
0.92 +0.084
0.71 +0.14~
0.77 £ 0.26"
0.94 +£0.147
0.99 + 0.06"
0.72+0.11¢
0.79 + 0.1148¢
0.86 + 0.067BC
0.76 + 0.14B¢
0.85 + 0.067BC¢

7 D 0.96 £ 0.1078
*Para cada propiedad, letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas

>

Antes

Después

S O A ON PPN O O D ODN B
W >O00WP>PIO0mm>OOE

No se determinaron diferencias significativas entre parcelas para las medias de la
densidad aparente antes de mecanizar. Por otro lado, la densidad aparente después de haber
realizado la mecanizacion si posee diferencias significativas entre las medias de las parcelas,
sin embargo las parcelas 3, 4 y 6 tienen un comportamiento similar en sus medias, las cuales
corresponden a los tratamientos B y C. Como parte de los resultados, se obtuvieron graficas

de caja mostradas en el Anexo 8.7 con las figuras 48 y 49.
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4.7.Materia organica

Con respecto a la propiedad de materia organica, se determinaron los valores

promedios y desviaciones estandar respectivas, las cuales se muestran en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Promedio y desviacién estandar para MO

Mecanizacién Parcela Tratamiento MO (%)

1 A 14.14 + 2,747
13.06 + 4.444
14.35 + 0.51A
14.50 + 0.758
22.28 + 1.648
21.34 £ 0.348
27.61 £ 3.108
11.56 + 0.374
12.96 + 2.83"
13.10 + 1.458
13.15 + 1.578¢
18.45 + 0.298¢
17.82 + 0.998¢

7 D 29.23 +0.69¢
*Para cada propiedad, letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas

Antes

Después

o O A W N PN O O N WO DN
W >O00 WP OO0

Segun los resultados del ANOVA, antes de mecanizar no se determinan diferencias
significativas entre las parcelas 1, 2 y 3 las cuales corresponden a los tratamientos por aplicar
A, By C, sin embargo si presentan diferencias significativas con respecto al resto de las
parcelas. Una vez finalizado el proceso de mecanizacion, se determinaron nuevamente los
valores de materia organica, en donde se pueden observar diferencias significativas mas
variables entre tratamientos. Otro aspecto a tomar en cuenta es que el valor promedio de la
materia organica descendio después de realizar la mecanizacion, a excepcion de la parcela
7, correspondiente al tratamiento D, que aumento ligeramente. Los rangos de esta propiedad

se visualizan en el Anexo 8.8, correspondiente a la Figuras 50 y 51.
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4.8.Profundidad de labranza

De acuerdo con el perfilometro se determinaron valores promedio de la profundidad
que alcanzé el implemento segun el tratamiento y velocidad utilizada, estos se muestran
visualmente en el Anexo 8.9 correspondiente a las Figuras 52, 53 y 54, ademas es posible
determinar el coeficiente de uniformidad que se obtuvo en las secciones analizadas, esto se

muestra a continuacion en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Valores promedio y desviacién estandar para profundidad del implemento agricola

Coeficiente de

Tratamiento Velocidad Profundidad (cm) i :
uniformidad

Baja 29.92 + 2.34A 0.92

A Alta 29.95 + 3.21A 0.89

Baja 33.90 + 3.01A 0.80

B Alta 37.58 + 3.498 0.89

Baja 29.40 £ 2.61A 0.91

¢ Alta 22.77 £ 5.908 0.90

*Para cada propiedad, letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas

Segun los resultados del ANOVA, el tratamiento A no presenta diferencias
significativas entre las medias de la profundidad alcanzada por el implemento cuya
uniformidad varia entre el 89% y 92% segun la velocidad. Por otro lado, el tratamiento B,
presenta diferencias significativas entre las medias de profundidad segin la velocidad
utilizada, también, se presenta un coeficiente de uniformidad en el perfil, mayor para una
velocidad alta. Por ultimo, se presentan diferencias significativas en el tratamiento C entre
las medias de la profundidad, sin embargo, los coeficientes de uniformidad son cercanos ya
que tienen 1% de diferencia, siendo mayor al aplicar una velocidad baja.

En la Figura 17, se puede observar el perfil generado por el tratamiento A que
corresponde al implemento de cincel, a dos velocidades, cuyos valores son cercanos a la

profundidad méaxima a la que puede operar pero nunca superandola.
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Perfilometro [cm]

0 20 40 60 80 100 120
0.00

5.00
10.00
15.00
20.00
25.00

Profundidad [cm]

30.00
35.00

40.00
45.00

Velocidad baja Cincel Velocidad alta

Figura 17. Perfil de labranza con implemento de cincel

Seguidamente, en la Figura 18, el perfil correspondiente al tratamiento B (palin),
muestra que el implemento profundiz6 mas de lo que el implemento opera normalmente,

superando este valor de 30cm la mayoria del tiempo.

Perfilémetro [cm]

0 20 40 60 80 100 120
0.00

5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00 —
35.00
40.00
45.00
50.00

Profundidad [cm]

Velocidad baja Palin Velocidad alta

Figura 18. Perfil de labranza con implemento de palin

47



Finalmente, se muestra el perfil de labranza correspondiente al tratamiento C (cincel
+ rotador) en la Figura 19, cuyo comportamiento se asemeja al tratamiento B, ya que la

mayoria de secciones traspasa el valor al que el implemento opera (20cm).

Perfilémetro [cm]

0 20 40 60 80 100 120
0.00

5.00
10.00

15.00

25.00

Profundidad [cm]

30.00
35.00
40.00
45.00

Rotador

Velocidad baja Velocidad alta

Figura 19. Perfil de labranza con implemento de cincel + rotador

4.9.Analisis econdmico

En el Cuadro 16, se muestra el costo total obtenido por hectarea segun el tratamiento
que se le aplique y su duracién a velocidad baja y alta. El costo se expresa en dolares (USD),

utilizando un tipo de cambio de 641.33 colones/USD.
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Cuadro 16. Costo por hectarea segln tratamiento a utilizar

Horas de Horas de
mecanizacion mecanizacion
. Costo por haen Costo por haen
Parcela Tratamiento por haa por haa

velocidad baja velocidad alta

velocidad baja velocidad alta

(h/ha) (h/ha)
1 A 10.22 $223.20 7.29 $159.15
2 B 21.63 $472.18 14.89 $325.04
3 C 14,54 $317.41 10.83 $236.34
4 C 14.87 $324.57 11.00 $240.21
5 A 9.26 $202.13 7.94 $173.28
6 B 22.25 $485.80 14.81 $323.29

Se determind un mayor tiempo de mecanizacién en el tratamiento B, por ende un
mayor costo monetario. Ademas, el tratamiento mas econémico por hectarea y con menor

tiempo de mecanizacion corresponde a el tratamiento A.

4.10. Recopilacion final

En el cuadro 17, se muestra una comparacion final de los tratamientos segin la
velocidad utilizada y los beneficios que presentan para cada variable operativa y
caracteristica mecanica del suelo, esta recopilacion final se presenta en una escala del 1 al 3,

siendo 1 un beneficio menor y 3 un beneficio mayor.

49



Cuadro 17. Recopilacion de condiciones favorables segln el tratamiento a aplicar

. . Velocidad Baja Velocidad Alta
Variable / Tratamiento
A B C A B C
Patinaje 2 1 1 1 1 1
Operativas
Potencia 2 3 1 1 3 2
RP (MPa) 2 3 1 1 3 2
RC (kPa) 2 3 1 1 2 1
Mecanicas HV (%) 2 2 2 3 2 3
del suelo
Da (g/cm3) 1 3 2 1 3 2
MO (%) 3 3 3 3 3 3
Perfil del ) niformidad 3 1 3 2 2 3
labranza
Costo _d,e Hora{ por 5 1 5 3 2 2
operacion hectarea
Sumatoria total 19 20 16 16 21 19

La sumatoria total indica los puntos asignados para cada tratamiento segln la
velocidad aplicada, para el tratamiento A la velocidad baja presenta mayores beneficios en
operacion como lo es el patinaje y menor demanda de potencia; en variables mecénicas del
suelo la resistencia del suelo es menor y también presenta una mayor uniformidad de
labranza con un costo monetario menor.

Por otro lado, el tratamiento B, ya sea en condiciones de velocidad alta o baja, los
beneficios son muy similares, la diferencia radica principalmente en un perfil de labranza
mas uniforme a velocidades altas y un costo monetario menor.

Finalmente, el tratamiento C, presenta el beneficio de una menor resistencia a la

penetracion y mayor retencion de humedad si su operacién es a una mayor velocidad, sin
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embargo, la demanda de potencia es mayor, finalmente, las demas variables se comportan

de manera similar en los dos escenarios.

4.11. Impacto social, ambiental y politico

El trabajo de investigacion presenta un gran impacto en diversas areas de manera que
se convierte en un aporte a la comunidad cientifica que abren el paso a futuras
investigaciones con objetivos similares y asi desarrollar informacion que contribuya a una
mejor conservacion de los suelos, uso eficiente de la maquinaria agricola, reduccion de
costos y mayor produccion de alimentos segin la problemética que se menciond
anteriormente. De esta manera, el impacto que se da es positivo en todos los aspectos, ya
que permite continuar trabajando para ampliar la investigacion en la Ingenieria Agricola y
todas sus ramas, mediante la representacion de la institucién a nivel educativo, ademas de
beneficiar a la comunidad productora con nuevas recomendaciones y al medio ambiente por

un trabajo mecanizado sustentable.
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5. CONCLUSIONES
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Se determinaron beneficios en la calidad de labranza con respecto a las variables
operativas, como lo es el patinaje agricola, donde para velocidades bajas, el tratamiento
agricola con cincel presenta valores cercanos al rango permisible, sin embargo para el
tratamiento de palin aun siendo utilizado en velocidades bajas presenta derrape, que segun
las pruebas de consistencia al suelo la adherencia baja, por Gltimo el tratamiento agricola de
cincel mas rotador al utilizar velocidades altas, el derrape disminuye en el eje delantero.
Ademas, se determin6 que la demanda de potencia siempre aumenta en condiciones de
velocidad alta independientemente del tratamiento agricola que se utilice.

Considerando las caracteristicas mecénicas, la resistencia a la penetracion, en el
tratamiento de mecanizacion con palin tiene un comportamiento de valores inferiores a los
otros tratamientos sin importar la velocidad que se utilice, esto se traduce en un beneficio en
futuras implementaciones de cultivos debido a la facilidad de crecimiento de raices por su
mayor grado de aireacion.

La resistencia al corte presenta un comportamiento beneficioso para el tratamiento de
mecanizacién con palin, ya que a velocidad alta o baja sus valores son bajos, lo que indica
una menor resistencia para romper el suelo de parte de la maquinaria agricola, por lo tanto
una menor demanda de potencia; esto respalda los valores obtenidos de potencia requerida,
siendo el tratamiento de mecanizacion de palin con menor demanda y el tratamiento de
cincel mas rotador, con mayor.

La densidad aparente después de la mecanizacion se comporta de manera favorable en
las parcelas 2, 5y 3 que corresponden a los tratamientos agricolas de palin, cincel y cincel
mas rotador respectivamente, esto quiere decir que existe una porosidad superior en el suelo,
sin embargo para las parcelas 1y 7 los valores promedio son los mé&s elevados lo que indica
gue pueden presentar eventualmente algin grado de compactacion y desfavorecer al
crecimiento radicular de los cultivos.

Ademas, se determind que la humedad volumétrica en el tratamiento de palin posee
valores similares ya sea en velocidad alta o baja lo que indica un mayor contenido de
humedad, mayor retencion y eficiencia en caso de necesitar la incorporacion de riego.

A lo largo del experimento se identificd que la parcela sin tratamiento agricola

incremento poco a poco la resistencia tanto a la penetracion como de corte, mientras que la
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humedad volumétrica disminuy¢ ligeramente; a pesar de no tener intervencion por ningln
tratamiento, se puede concluir que el fendbmeno de incremento de variables se asemeja a el
concepto que se conoce como siembra directa, cuyas caracteristicas se mencionan en la
literatura y provocan incrementos naturales en estos valores.

Se determind que los valores elevados que se presentan en la materia orgéanica tanto
antes como después de la mecanizacion son por las condiciones iniciales del terreno, en
donde nunca antes se ha hecho mecanizacion agricola, desechos organicos han sido
depositados en el area experimental por varios afios y gran cantidad de flora yacia al inicio
del estudio.

La profundidad de labranza presentd una uniformidad promedio mayor al 89% segln
la velocidad aplicada, sin embargo para el tratamiento de mecanizacion con cincel, se utilice
velocidad alta o baja la diferencia en la uniformidad es imperceptible.

Segln el interés del productor y la variable que considere de mayor importancia
presente en el area agricola, asi seré su costo, el tratamiento de mecanizacion con cincel,
presenta en general un menor tiempo de mecanizacién por hectarea, por lo tanto un menor
costo, por otro lado, el tratamiento con palin en el cual se mencionan numerosos beneficios

es el tratamiento con mayor costo econémico por hectéarea sea a velocidad alta o baja.
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6. RECOMENDACIONES
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Se recomienda una velocidad de operacién alta si se desea obtener una mayor
uniformidad en la profundidad de labranza, esto para los tratamientos con implementos
agricolas de palin y cincel mas rotador, sin embargo, a velocidades bajas, los valores siguen
siendo beneficiosos, por otro lado, el tratamiento con el implemento de cincel presenta
grandes similitudes en el perfil, sin importar su velocidad de operacion.

La velocidad de operacién baja es recomendables si se busca obtener indices menores
en variables como lo son la resistencia a la penetracion y al corte, esto en tratamientos
agricolas con implementos de cincel y cincel més rotador. Al contrario, el tratamiento con
palin presenta valores 6ptimos ya sea mecanizada el area a velocidad alta o baja.

Si se busca una mayor retencion de humedad que favorezca éreas agricolas con
necesidades hidricas en épocas especificas, la mecanizacién a velocidad alta en los
tratamientos de mecanizacion con cincel y cincel mas rotador es recomendable, ya que
permiten aumentar los valores de humedad volumétrica en el terreno, sin embargo, la
demanda de potencia incrementa asi como su costo por hectarea y para el caso del
tratamiento de mecanizacion con cincel, el patinaje tendrd valores por encima de los
permisibles.

El tratamiento de mecanizacién con palin al ser aplicado en velocidades altas trae
disminucion en los indices de resistencia a la penetracion, resistencia al corte y humedad
volumeétrica, sin embargo, estas condiciones provocan un mayor derrape y mayor costo

monetario por hectarea mecanizada.
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8. ANEXOS



8.1.Pendiente del terreno
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8.2.Patinaje
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Figura 26. Gréfica de barra para patinaje segin el tratamiento

8.3.Potencia
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Figura 27. Gréfica de cajas para la potencia requerida en el tratamiento A
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Figura 29. Gréfica de cajas para la potencia requerida en el tratamiento C
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8.4.Gréficas de caja RP, RC y HV antes de mecanizar
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Figura 30. Gréafica de caja de la resistencia a la penetracion antes de mecanizar
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Figura 31. Gréfica de caja para la resistencia al corte antes de mecanizar
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Figura 32. Gréfica de caja para la humedad volumétrica antes de mecanizar

8.5.Gréficas de caja para RP, RC y HV después de mecanizar
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Figura 33. Gréafica de caja para la resistencia a la penetracion, semana 1
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Figura 34. Gréfica de caja para la resistencia a la penetracién, semana 2
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Figura 35. Gréfica de caja para la resistencia a la penetracién, semana 3
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Figura 37. Gréfica de caja para la resistencia al corte, semana 1
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Figura 38. Gréafica de caja para la resistencia al corte, semana 2
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Figura 39. Gréfica de caja para la resistencia al corte, semana 3
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Figura 41. Gréfica de caja para la humedad volumétrica, semana 1
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Figura 42. Gréfica de caja para la humedad volumétrica, semana 2
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Figura 43. Gréfica de caja para la humedad volumétrica, semana 3
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Figura 44. Gréfica de caja para la humedad volumétrica, semana 4

8.6.Gréficas de caja de RC, RP y HV para la parcela 7

Resistencia a la penelracion {MPa)

Figura 45.

3
X
H
Antes Después

Mecanizacion

Graéfica de caja para la resistencia a la penetracion de la parcela 7

76



0147

0142

Resistencia al corle (KPa)
(=] =]
2 & 3

:

0.02

0.00

Antes Después
Mecanizacion

Figura 46. Gréafica de caja para la resistencia al corte de la parcela 7
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8.7.Densidad Aparente

114
1.0
0.9
[
E os-
=
p—_
& o7
0.6
0.5
0.4
1 2 3 4 5 a T
Parcela
Figura 48. Gréfica de caja para la densidad aparente, antes de mecanizar
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Figura 49. Gréfica de caja para la densidad aparente, después de mecanizar
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8.8.Materia Orgéanica
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Figura 50. Gréfica de cajas para MO, antes de mecanizar
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Figura 51. Gréfica de cajas para MO, después de mecanizar
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8.9.Profundidad de labranza
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Figura 52. Gréfica de cajas para la profundidad de labranza del tratamiento A
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Figura 53. Gréfica de cajas para la profundidad de labranza del tratamiento B
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Figura 54. Gréfica de cajas para la profundidad de labranza del tratamiento C
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