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FE__DE _ERRATAS

1) Pagina 5 - Linea 37

dice: niendo como el valor de F en el cual ...

[y
e’

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10}

debe decir:

) Pagina 6
lfnea 2 - debe decir A <
1inea 5 - debe decir D > 1

nido como el valor de pF en el cual ...

0
0

Pégina 10 - linea 15

ol > Lot kol il

dice: 1lo se
debe decir:

adhiere al martilio ...
lo que se adhiere al martillo ...

Pégina 1I -~ 1inea 33

dice: n =1

debe decir:

Pégina 26 -

dice: nular
debe decir:

Pagina 26 -
dice: drom
debe decir:

Pégina 26

87.06 x 10~6 dina/seg/cm? (20°C en el ...)

n = 187.06 x 10~6 dina seg/cm? (20°C en el ...)

1inea 15
r =0 es pues ...
nula 1 = 0 es pues .,.

linea 21

edio residual ...
drado medio residual ...

La férmula debe'quedar asi:

= L G = 2.56
Syx 1+ §2
n E(x—i)z

Pagina 29

Pagina 35
Pagina 36

En la linea correspondiente a los valores "y", en la novena columna,
el valor correcto es 25.5 en lugar de 35,5. (Figura N° 6).

Referencia N2 10 - Falta el nombre del Autor: KOENIGS, F.R. ...

Referencia N2 16 - Ultima linea debe decir: Boletin Técnico del
MAP 8 (1982).
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ViIy . CONDICIONES DE LABCREG DE LOS SUELOS
VII.3.1. INTRODUCCION

La evaluacién de este aspecto, serd realizada de 2 formas:

1. determinando cudl es el momento més adecuado para el laboreo de los
suelos.

2. contabilizando los dias dentro de cierto periodo, en que el suelo se
encuentra en ccndiciones de ser trabajado.

Ambas resumen las cefiuiciones dadas por HOOGMOED (1980) sobre la cualidad
de la tierra "Laborabiiidad".

En el drea, el Taboreo novmaimente se 1leva a cabo Tuego del invierno, pa
ra la siembra de un cuitive de verano, o bien en el otofio, para la siembra
de un cultivo de invierno. En ambos casos, el contenido de humedad de los
suelos es més alto que el ideal. Esto, juntc con el caracter impredecible
de las 1luvias, determina la importancia de precisar el momente mds adecua
do para el laboreo.

Durante mucho tiempo, los 1imites de Atterberg fueron usados para determi-
nar un ranao de humedad dentro del cual Tas operacicnes de laboreo se ha-
cfan con menor dificultad, En este trabajo, se determinan los 1imites de
Atterberg, y se incluyen otros dos métedos de laboratorio, desarrollados
en Holanda. Ei primerc de ellios, el test de microlaboreo, desarrollado
por Koenigs F.R. (KOENIGS, 1976), tiende a definir un valor critice, y no
un ranco (come se desprende de la teoria de Atterbera), 1o que le da mayor
precision. Se basa en la hipStesis de que es posible imitar el laboreo en
condiciones de laboratorio, 1o cual en Holanda, fue verificado al comparar
sus resultad~s con las obcervaciones en el terreno. E1 seaundo método fue
desarroliad- por Perdok, U.D. (PERDOK, 1973), y se basa en medir la permea
bilidad al aire de una muestra de suelo con variables contenidos de humedad
y Tuedo de aplicérsele diferentes presiones. La razdn de incluir este al-
timo método, reside en que, una vez ajustado, resulta en una medida mas
precisa del punte critico, donde no es necesario un juicio subjetivo. En
condiciones holandesas, ambos m3todos han coincidido en sus resultados.

También la curva
los 14 perfiles
“puede 0 no ser a
to valor de pfF.

o pF se cetermina para los horizontes superficiales de
estudio, con la finalidad de ver si el punto critico

»
oty
DU

wI
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Los resultados obtenidos por los distintes métedos son cemparados entre
si. También se realiza una regresion miltiple con el fin de ver en qué
grado el punto critico puede ser explicado por caracteristicas del sue-
To tales como textura, % de materia orgénica, cationes presentes en el
complejo de intercambio.

Con los datos que se tienen de perfiles de humedad 1levados a cabo duran
te cierto periodo, se contabilizan los dias dentro de ese perfodo, en que
los suelos estarfan aptos para ser laboreados.

Como conciusidn, se intenta clasificar a los suelos de acuerdo al grade
de dificuitad cue presentan al Taboreo.



VII3 » REVISION BIBLIOGRAFICA

Es frecuente que 1os suelos tenoan demasiada humedad, 1o que no permite
un correctc laboreo, esto es: obtener buenas condiciones para el creci-
miente de las plantas, junto con el minimo deteriorc posible de la es-
tructura del suelr, y un requerimiento de energia baje. Y también suce-
de que un retraso en la fecha del faboreo, resulta en un mencr rendimiento
de los cultivos.

En Holanda , donde el laboreo en primavera es problemdtico, WIND (1960),
determind un decrecimiento del rendimiento de papas de hasta 1% por cada
dia de retraso en 1a siembra (citade por KOENIGS, 1976). Eso hace que sea
aconsejable conocer con la mayor precisién posibie el punto critico por
encima del cual el laboreo no da buenos resultados.

La "Laborabilidad" es considerada una cualidad de 1a tierra, que estd en
relacidn con las siguientes caracteristicas de l1a misma: textura, nivel
de Ta napa freatica (principaimente en inviernc), curvas de oF (pF signi
fica el Togaritmo necativo de 7a succién con la que el aaua es retenida
por el suelo, en mbar), micro relieve, relacién entre la conductividad hi
drdulica y la succidn con que el agua estd retenida (k - ¥ ), Nuvia-
evaporacidn y contenido de humedad del suelo (DIJKERMAN, 1982),

KOENICS (1961) presenta una teorfa sobre cémo el laboreo es afectado por
el contenido de humedad del suelo. Una correcta labor, requiere la apli
cacidn de suficiente cantidad de energia, y que la misma sea transferida

a los agregados que deben ser desmenuzados. Esa transferencia de energia,
estd determinada principalmente por la friccidn y 1a cohesion entre los
propios agregados, y entre ellos v los implementos utilizados. Tanto la
friccion como 1a cohesidn, dependen en alto arado del contenido de hume-
dad del suelo., La cohesién intra-agregados, es el resultado de la accién
de dos fuerzas: una que tiende a separar las particulas (fuerzas expansi-
vas) y otra que tiende a mantenerlas unidas (enlaces de la materia orga-
nica, etc.); su maxime valor se da a valores muy bajes de contenido de hu
medad; luego decrece marcadamente, hasta 1Tegar a un mirimo, a saturacién.

La cohesidn inter-agregados por otro lado, depende de 1a forma, tamafio,
arreglo de los agregados 7 de la fuerza ejercida por el agua de capilari-
dad. En un principio, aurenta con el contenido de humedad, pues los pun-

tos de contacto entre los agregados se van rodeando de anillos de agua.

Una vez que estos anillos se van uniendo, el valor de dicha fuerza decrece,
y 1ega » su minimo tazmbién a saturacién. Co~ centenidos muy bajos de hume
dad, el Tshorec no es efectivo; Ta transferercia de eneraia a los agrega-

dos se hace dificultosa, y la energia requerida para desmenuzarlos es maxima.
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Unicamente en el caso de un suelo sueito (texturas livianas), la energia
requerida cuando estd seco, es baja.

Existe un rango intermedic de humedad, donde la cohesidn interna es 1o
suficientemente baja, y las peliculas de agua entre 1o0s aqreaades brin-
dan una cohesidn suficiente entreelles, tal que al aplicarse una fuerza
cortante y de comprr3idn con cierto implemento, se origina una fuerza

de reaccidn en el suclo de una nagnitud gue permite 1a ruptura de los
agregados. Si 1a humedad es demasiade aita, i0s aareaados en cambio su-
fren deformacicouss al aplicédrseles fuerzas cortantes y de compresitn.

En 1911, Atterberg desarrolld un méiodo tendiente a caracterizar la con-
sistencia del suelo, en relacidn a su contanido de humedad (BOEKEL y
PEERLKAMP, 1956; DAVER, i573). Definid dos Timites; el "limite plastico
inferior" (LPI) como el contenido de humedad (expresado como % en peso) en
el cual se produce el cambic da consistencia friable a plastica. ET "1i-
mite plastico superior" (LPS), como el contenido de humedad en el cual el
suelo comienza a fluir al aplicdrsele una fuerza exterior. También defi-
nié el "punto de pegajosidad", cowo el conteriido de humedad en el cual el
suelo empieza a adherirse a una superficie metdlica.

Atterberg demostré que el aumento del porcentaje de arcilla, eleva el
LPI en 1a escala de humedad, y aunenta el nimero o indice de plasticidad
(IP), que es la diferencia entre el LFS y el LPI.

Se ha visto que los limites de Atterbera son mayores en los suelos satu-
rados con Ca y Mg, que en los saturados con K y Na. A la vez, los satu-
rados con Mg, son alge mds altos que les saturados con Ca (BAVER, 1973),

Durante muche tiempo estos Timites fucron usados para la clasificacifn

de Tos suelos. La ubicacién del contenido de humedad a pF 1.9 (capaci-
dad de campo) con respecto a ambos limites, es usada como un indice de la
estructura del suelo (BOEKEL y PEERLKAMP, 1956). HOOGMOED (1980) afirma
que la importancia prdctica de estos 1Tmites, radica en 1a posicidn re-
lativa de la capacidad de cevpo con respecto a ellos, considerando dicho
contenido de humedad como el mis irccucnte en condiciones de campo (ésto
es cierto en condiciones de baja evavoracidn). F£si, define 2 indices:

a. La diferencia entre CC y LPI, como la sensibilidad del suelo a la
compactacion (también 1lamaco "indicador de la friabilidad").

b. La diferencia entre el LPS y CC, como 12 sensibilidad al encostra-
miento.
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En condiciones holandesas, halld que el indice "a" no debia ser mayor a
4% (% en peso) y el indice "b" no debfa ser menor a 3%.

Con respecto al laboreo, la diferencia entre el LPS y el LPI, 1lamada in-
dice de plasticidad IP), se considera el rango dentro del cual el riesgo
de ocasionar cigbios en la estructura es mayor. E1 suelo estaria en con-
diciones de ser trabajado, dentro de un entorno que rodea al LPI, teniendo
en cuenta que por sobre &1, ya se vuelva pléstico y susceptible a un dete-
rioro de la estructura. A su vez, el "punto de pegajosidad" ha sido consi
derado el verdadero punto 1imite, por encima del cual el suelo comienza a
adherirse a Tos implementos.

REMY (1971) encuentra problemas en el uso de estos 1imites para cuantifi-
car la "laborabilidad" de Tos suelos. Su critica se basa en que para la
determinacidn de los mismos, se procede a una completa destruccién de la
estructura del suelo, haciendo muy diferentes las condiciones de laborato
rio a las que se dan en el terreno. Pero acepta que, de no existir otra
informacidn, los 1imites de Atterberg permiten tener una idea objetiva S0
bre los problemas de diferentes suelos frente al laboreo.

GONNET (1978), utiliza el balance hidrico seaiin Thornwaite y Mather, para
cuantificar los dias Taborables en suelos de la Estanzuela. Definié dias
aptos, come aquellos en que el su2lo presenta menns de 84% del aqua dis-
ponible en los primeros 10-12 em, Determind una alta correlacién entre los
dias aptos definidos por este método y los efectivamente antocs.

En general, en Ta bibliografia no se encuentra acuerdo sobre cudl es el
punto critico para laboreo. En este trabajo se intenta definir ese punto
mediante 1a aplicacidon de dos métodos de laboratorio, desarrollados y ve-
rificados en condiciones holandesas.

ET1 primero de Tos métodos empleados, tendientes a definir un punto criti-
co por encima del cual no conviene efectuar labores (Limite Superior de
Laboreo o LSL), es el test de micrc laboreo (KOENIGS, 1976). Se basa en
simular laboreo en condiciones de laboratorio, y su validez fue verifica-
da en el terreno, en 20 granjas holandesas. Este test también fue apli-
cado en suelos de Kenya (KAUFFMAN, 1975). En ese caso, se estudiaron
los siguientes rangos:

1. Diferencias entre CC y LSL. Indica cudnto se debe esperar luego de
una tluvia para poder trabajar un suelo.

2. Diferencias entre el LSL v el LIL (1imite inferior de laboreo) defi-
niendo como el valor de F en el cual la relacidn entre la superficie
de .los agregados, después y antes del labcreo, tiene un valor 2. Es-
te LIL no aparece tan claramente como el LSL, y su validez no ha sido
verificada en condiciones de terreno.
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En cuanto al rango 1, fueron divididas cuatro clases:

A 0 favorable

B 0-5

C 5-10

D 10 desfavorable

E1 segundq método, desarroliado por Perdok, se basa en medir la permea-
bilidad al aire de un suclo, con diferentes contenidos de humedad, y Tue
go de aplicarle diferentes presiones (PERDOK, KFLOOSTER y SPRONG, 1973).
Fue verificado también en 20 perfiles holandeses, con el objetivo de de-
terminar el LSL. En el momento en que Tos granjeros seleccionados; dc-
terminaban que el suelo podia ser trabajado, se tomaban muestras para
determinar el contenido ce humedad. Se vid que el LSL estaba altamente
correlacionado con el contenido de humedad a pF 2.7, y también con el
contenido de humedad al cual se obtenfa una permeabilidad al aire de 100.
10~10 cp2 luego de aplicar una presicn de 4 Ka/cm2. Tambidn fue determi
nada una alta correiacitn con los resultados d21 test de Koenigs.

E1 principio en que se basa el test de Perdok, consiste en 1a influencia
de la compactacién en la permeabilidad aire. Se visualiza en la si-
guiente formula presentada por KGOREVAAR y DIRKSEN (1982).

K'I = ! . i ( Al ",:‘ P'i 2
8 7
donde:
Ki representa la permeabilidad intrinseca al aire,
: es un factor de tortuosidad,
) es la porosidad y
P el radie de los poros.

E1 término ( £\ #4) represcnta la contribucion a 4, de todos 1os poros
con radio rj.

Respecto a la tortuosidad. ella aumenta cuando cierta presitn es anli-
cada a una muestra, pues 05 macroporos son reducidos de tamafio, resultan
do asi una menor K;. Por otro lado, cuando aumenta el contenido de hume-
dad, sblo parte de la porcsidad queda disponible para el transporte de
aire, resuitando as? en un menor Kj.

Existen muchas referencias en la b'bliografia, que ilustran sobre el
efecto de compactacitn que sufre ui suelo cuando es trabajado con exceso
de humedad. La porosidad disminuy:, a valores que son inadecuados para
un correcto desarroilo de los cultivos; se presentan problemas para la
infiltracion de aqua y por lo tants para el riego, y se requiere mayor
energia para sucesivas labores.



¥,

Dos de los parametros mas afectados por Ta compactacion del suelo, son la
emergencia de las semillas, y el desarrolle radicular (CHANCELLOR, 1977).
Este autor hace referencia a varias causas de compactacidn. Asi por ejem
plo menciona un experimento realizado por Gill en 1959 con suelos arcillo
sos, en los cuales el efecto de contraccidn al secarse, producia compacta
cion. Vieron que si al suelo se le aplicaba una fuerza cuande estaba con
un alto contenido de humedad, se provocaba una estructura tal que permitia
una gran contraccion del mismo al secarse. Asi, medidas de la densidad apa
rente, mostraban ascensos de 1.54 g/cc con 25% de humedad, a 1.75 g/cc con
20% de humedad.

Suelos ricos en materia orgdnica, tienen mejores prcsicdades fisicas (HAM
BLIN y DAVIES, 1977). Determinaron que & mayores niveles de materia orga-
nicd, aumenta la capacidad del suelo de retener aqua, y la porosidad; dis-
minuye la sensibilidad a la compactacion , y 1a densidad aparente. En sue
los francos, de Inglaterra, se 1levd a cabo un experimento en el cual, va-
rias muestras con diferentes contenidos de humedad , fueron compactadas,
dentro de un cilindro de 7 cm de didmetro, con un martillo de 20 Kg. La
densidad aparente siempre fue menor en los casos en que el contenido de ma
teria orgdnica era mayor, en todos los perfiles estudiados.

Con respecto a Ta influencia de la arcilla en 1a compactacidn, fue reali-
zado un estudio en Ta "Station de Science du Sol, INRA" en Montfavel (FAU
RE, 1980). Se presentan graficas de densidad aparente contra contenido

de humedad, para diferentes grados de compactacidn. Usando un mismo ara-
do de compactaciin en mezclas arena-caolinita, vio que a mayor contenido
de arcilla, menores eran las mdximas densidades logradas, y mayores 10s
contenidos de humedad con T3 cuales se las obtenfa. Mezclas arena-montmo
rillonita mestraban 1a misma tendencia, pero el aumento de la densidad apa
rente a mayor contenido de humedad no era tan marcado. Cuando se usaba
montmorillonita pura, en cambio, a mayor contenido de humedad, menor la
densidad aparente. Concluyd de que un material se torna sensible a la com
pactacidon, sélo cuando la arcilla que contiene, alcanza cierto grado de
hidratacién, independientemente del tamafio de particula, pero dependiente
solamente del tipo de arcilla y de la intensidad de la energia de compac-
tacidn.

Varios estudios ilustran sobre 1a disminucidn en rendimientos debida a

un aumentc en la densidad aparente. Por ejemplo , NEGI et al (1981) de-
terminaron céme disminuia el rendimiento del mafz al aumentar 1a densidad
aparente. Vieron que en un sueio franco arencso, el descenso era ietorio
a partir de un valor de densidad aparente de 1.37 g/cc, y que se alcanzaba
la mitad del maximo readiniznto posible, cur=dn 1a misma era de 1.55 a/cc.
En un suelo arcilioso, el médximo rendimiento se lograba con una densidad
aparente de 1.14 g/cc, y se reducia a menos de 1a mitad, cuando el valor
era de 1.20 g/cc.
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3.3 METODOLOGIA Y MATERIALES

3.3.1 Limites de Atterbera
Se determinaron los LPS y LP1 eh Tos horizontes A y B de 16¢ suelos eh
estudio. Para eso, se trdbaj6 cbh nuvestra molida y seta, tamizada a
0.4 - 0.5 mm. E1 LPS se deterhitH8 con 1 aparato de Casaorande, hacien
do hasta 3 repeticiones po¥ muestba. E1-LPI fue determinado por el pro
cedimiento del rol1ito, de uhos 3 tm de didmetro y 10 - 15 tm de largo;
también con 3 repeticiones por muestra,

VIIB.3'2. Curvas de nF

Se graficaron las variacicnes en el contenido de humedad (expresado co
mo % «n pesc) de los horizontes superficiales de los perfiles empleados,
al aplicarles diferentes succiones, correspondientes a pF 2, 3 y 4.

Esta determinacion se hizo con muestra molida a mano, seleccionando los
agregados con 2.0 a 4.0 mm de didmetro. Se prefirid esta determinacidn
a 1a obtenida en 1a parte II de este trabajo, por haber sido realizada
con la muestra preparada de la misma forma en que se la prepara para los
tests de Koenigs y de Perdok, mientras que en la parte II, se habfa uti

lizado muestra imperturbada (con todos los problemas que ésto implica).

VII3_3.3. Perfiles de humedad

En 1a parte II del Boletin Técnico N°8, "Aaua disponible del suelo®
(SGANGA y TERZAGHI, 1982), capitulo VII2.2., estd descrito el procedi-
miento que fue empleado para estos perfiles de humedad, realizados en
el periodo de agosto a marzo de 1980-81. Esto permite contabilizar el
nimero de dias en que el suelo estd apto para ser trabajado, conside-
randn para ésto, el LSL.

VII3.3.4. Test de microlaboreo

Es un test de laboratorio basado en imitar laboreo, a una microescala
Una serie de muestras es tratada con crecientes contenidos de humecad,
y en cada una se realiza una imitacidn del laboreo. La evaluacidn de
los resultados se hace por observacion directa, y midiendo 1a fuerza
necesaria para ctravesar las muestras con una espatula.
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FIGURA“l - Implementos necesarios para el test de microlaboreo,

Se preparan muestras correspondientes a los horizontes superficiales de
tos 14 perfiles en estudic. Una vez secadas al aire, son tamizadas a ma
no, y se seleccionan los agregados entre 2.0 Yy 4.0 mm de didmetro. Se
pesan porciones de 20 g de una muestra, y se las coloca en capsulitas de
acero inoxidable de unos 7 cm de didmetro ("a" en la figura 1).
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Se seleccion: un rango de pF entre 2 y 4, y de acuerdo a eso se agregan a
cada cdpsula variables cantidades de agua, de manera de lograr ese rango.
E1 agregado de agua se hace gota por gota, usando una pipeta araduada y
tratando de distribufrla uniformemente, Las cdpsulas se cubren y se dejan
una noche en atmésfera saturada, la gue se logra agregando agua al recipien
te donde estan las cdpsulas, y cubriéndolo con una tela mojada.

La imitacidn de laboreo se realiza mediante un martillo (b) con una super-
ficie de base de 1.89 cm x 1.89 em, y cortada en sesgo, E1 peso del mismo,
considerando hasta 20 cm desde la cabeza, es de 180 g, resultando asf en
una presidn de 50 g/cm2, Se atraviesa cada muestra mediante 80 pasadas del
marti1lo, desde el centro hacia los bordes, rotando la cépsula unos 160
grados cada vez, El martillo debe ser tomado cuidando de no ejercer pre-
siones extra, Mientras se efectfian las pasadas, cada 20 de ellas se realj
zah observaciongs visuales, de acuerdo a un codfgo pre~establecido, EV sie
16 se adhiere a] martillo, es 1irpiado contra el borde la cépsula, y devudI
to a Ta misma, también cada 20 pesadas.

Luego de Ta simulacidn de laboreo, se mide Ya resigtencia que ofrece el
suelo al pasaje de upa espdtula de 9 mm de ancho (f) en sentido transver-
981, La misma debe ser colocada verticalmente, y cuidando de no tocar e
metal del fondo de 1a cdpsula.

Mediante 1a Figura 1,es posible visualizar todo el nrocedimiento, La chp
sula es ubicada en una esgecia de hamaca sc) que estd conectada a una ba-
lanza por medio de una polea (e), La espAtula es movida con 1a mano, en
direcci6n opuesta a 1a balanza, hasta el momento en aue el suelo eomienza
a desplazarse. En ese momento se 1ée en 1a balanza la fuerza eorrespons
diente, Luedo, se determina el contenido exacto de humedad de cada capgue-
la, El LSL o4 definido (KOENIGS, 1976) a 1% por debajo de aquel contenis
do de humedad (expresado ¢omo % en peso) en el que, 1a estructura del suelo
ed negativamente afectada, y la fuerza necesarfa para atravesar la espatys
la aumenta cohsiderablemente, Esta fuerza puede ser usada para hallar 1a
resistencia del suelo al efecto cortante, mediante la férmula de Mann:

2 Hgf / (4,04 d) siendo of 1a fuerza lefda en 1a balanza, y d e esp%
sor de 1a muestra del suelo en 1a cdpsula (medido con un calibre, antes de
atravesar 1a espatula), ‘

Vi Ia‘sls Test de Pel‘dﬁk

Se usan agregados preparados del mismo modo que en el test de Koenigs. Se
colocan en aros de 100 cm3, hasta 11enar las 3/4 partes de su volumen ; y
se humectan, de modo de lograr aproximadamente el mismo rango que en el

test anterior. '
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En el fondo de los cilindros, se coloca un pedazo de tela fina, de forma

de poder mantener los agregados en sitio. Se los deja en ambiente satura
do durante una noche. Luego, a cada cilindro se le aptica sucesivamente
1,2 , 3y 4 bars de compresidon, midiendo cada vez la permeabilidad al aire.

Para aplicar esa compresion, fue usado un aparato de compresion manual, por
table, modelo U-160 de 1a Soiltest Inc. Se trata de mantener una velocidad
constante al aplicar 1a compresién, y una vez que se logra la deseada, se
libera inmediatamente 1a manivela. Mediante un calibre, se mide 1a altura
de las muestras dentro de los cilindros. La permeabilidad al aire se mide
gediante un permedmetro cuyo principio de accién se visualiza en la Figura

E1 cilindro con 1a muestra, se coloca en la posicion 4, en el extremo de un
tubo de toma (6). Hay un contenedor de aire (2) dentro de un recipiente
1leno de agua hasta cierto nivel (1). Accionando lentamente 1a barra (5)
hacia arriba y abriendo 1a 1lave (3), se permite la entrada de aire dentro
del contenedor. Luego la 1lave se cierra, y el contenedor de aire comienza
a bajar por su propio peso, forzando el pasaje de aire a través de la mues
tra. Se registra el tiempo que tarda el contenedor en bajar 1 cm, 0 4 cm
en el caso de que baje 1 cm en menos de 5 segundos.

Luego se aplica 1a siguiente formula (KMoCH, 1981):
v n 1

P A t

donde:

volumen de aire que atraviesa la muestra (cm3)

presién de aire dentro del contenedor (dinas/cm2)

viscosidad del aire (dinas segundo/cm?)

drea transversal de la muestra (cm?)

altura de la muestra (cm) :

tiempo en que el aire atraviesa la muestra, para la seccidn
de medida que se considere (1 cm o 4 cm), ex>resado en se
gundos. Se mide con un crondémetro.

=T U
w0 w0

En las condiciones del experimento:

6.79 x 1072 cm5/dina para 4 cm

VP =
n = 187.06 x 10°° dina/seg/cm2 {20 °C en el laboratorio)
A = 19,635 cm?

Eso significa que K; = 64.69 x 10°8 cm seg x 1/t, siendo K; 1a permeabili-
dad intrfnseca al a1re expresada en cm2, |
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Para cada muestra, se determina luego el contenido exacto de humedad.
ET LSL de acuerdo a Perdok, es aquel contenido de humedad en el cual,
luego de aplicar una compresion de 4 bars, la permeabilidad intrinse-
ca al aire tiene un valor de 100 x 10-10 cm2,



VII

3.3.6

Suelos

13

La descripci6n de los 14 perfiles empleados, estd dada en el Boletin

Técnico N°8, Parte I, Cuadro N°1, y en el Apéndice.

Los perfiles son

numerados, en este informe, seglin contenido creciente de arcilla y
de materia orgdnica en el horizonte superficial, como sigue:

NOOO O D W N e

14 H 27
6 K 29

: 210 26
s+ 134 27

2 J 29
3J 28
19 9 27

: 20 4d 27
: 69 K 28

103
11 :
12 3
33—
14 :

21 J 27
66 K 28
22 J 27
33 K27
18 J 27
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VII RESULTADOS

3.4.

V113.4.1. Limites de Atterberg

En el Cuadro 14 se presentan los valores de los 1imites de Atterberg para
los diferentes suelos, ordenados segiin 1o ya indicado.

VII3.4‘2‘ Test de microlaboreo

Mediciones y observaciones completas fueron realizadas en los 14 perfi-

Tes (TERZAGHI, 1983); se presenta aquf un resumen de las mismas. La Fi-
gura 3 muestra ccmo varfa la fuerza leida en 1a balanza (F) al aumentar

el contenido de humedad de las muestras. Los valores obtenidos para el

LSL son Tos siguientes:

Perfil LSL (%HP) Perfil LSL (%HP
1 11.0 8 23.2
2 19.0 9 19.9
3 18.5 10 23.0
4 20.0 11 20
5 27.3 12 29.5
6 23.5 13 29.0
7 23.5 14 36.3
VII3.4.3. Test de Perdok

Se midio la variacidn en 1a Kj con crecientes contenidos de humedad y apli
cando 2, 3 y 4 Ka/cm de presidn a cada muestra. También se graficé la
variacion en la densidad aparente en cada una de las diferentes situacio-
nes (TERZAGHI, 1983)

E1 valor del LSL segiin Perdok es el siguiente:

Perfil LSL (%HP) Perfil LSL (%HP)

2 23.8 9 22,2
3 18.6 10 24.8
4 20.0 11 20.9
5 28,2 12 26.7
6 22.4 13 25.5
7 20,7 14 33.2
8 21.6
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VII3~4.4_ Curvas de pF

En la Figura 4 se muestran las curvas correspondientes a 13 perfiles .
En el ndmero 1 no pudo ser realizada, por carecerse en el momento de
suficiente muestra.

VII3.4.5- Perfiles de humedad

Con los resultados ya vistos en el Boletin Técnico N°8 Parte II (expre
sados en % de humedad en peso en el Apéndice de esta Parte III), se ela-
bora el Cuadro 15, donde se contabiliza el nimero de dias en ese periodo
en que el suelo permanece por cebajo del LSL,



CUADRD N°14 Consistencia del suelo

Textura M.0. Indices de Atterberg N°de plasti-
Perfil Horizonte Arcilla 2 Limo % Arena % e LPI (% en peso) LPS cidad
1 A 9.08 8.28 82 .64 1.63 - 18.29 -
B 34.84 5.34 59.82 1.27 19,62 38.39 18.77
2 A 18,02 68.76 13,22 1.88 22.38 25,35 2.97
B 47.92 45,36 6.72 1.43 21.56 51.15 29,59
3 A 19.92 18.80 61.16 3.486 - 33.49 B
B 45.24 14.30 40,46 1.97 20.01 55.72 35.71
4 A 23.28 21.16 55.56 3.01 20.01 26.29 6.28
B 43,84 16.16 49.00 1.90 20.02 48,94 28,92
5 A 25.12 63.44 11.44 3,05 25.07 29.99 4,92
B 48.24 43.14 8.62 1.55 21,14 56.85 35.74
6 A 27.82 50.72 21.46 3.66 22.60 35.41 12.81
B 47.44 39,20 13.36 3.11 28.50 56.87 28,37
7 A 27.10 65.90 7.10 2.36 20,63 28.28 7.65
B 49.10 46,50 4.50 2.00 26,77 57.52 30.75
8 A 27.80 . £3.50 8.70 2.78 21.25 2%8.19 7.94
B 52.30 42.20 5.50 1.96 26.34 51.24 24.90
9 A 28.62 60.32 11.06 2,59 21.43 28.62 7.19
B 45.70 43,42 7.88 1.52 24.73 56.53 31.80
10 A 26,50 66.60 6.90 3.61 22.12 32,71 10,59
B 49,30 46,00 4,70 2.24 27.31 58.49 31.18



Cont.// Cuadro 14

Perfil Horizonte Textura M.0. Indices de Atterberg N°de plasti-
Arcilla % Limo% Arena 2% % LPI (%en peso) LPS cidad
11 A 33.18 55.26 11.56 2.72 23.53 34.81 11.28
B 49.22 41.70 9.08 2.15 2351 54.38 30.87
¥4 A 39.00 56.20 4.80 4,10 28.06 45,48 17.42
B 46.10 49,30 4.50 257 27.24 52.20 24 .96
13 A 39.74 35.28 24.98 3.94 21.04 44 .17 23.13
B 46.73 33.38 19.88 2.24 32.19 57.70 25.61
14 A 40.90 55.30 3.80 7.31 32.97 60.50 27.53

L1
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CUADRO N°15 - Cantidad de dfas en que los suelos estdn aptos para ser trabajados en
cierto periodo del afio

Suelo % HP a CC % HP en el LSL Cantidad de dias Periodo
con % HP menor que considerado
el LSL

1 14 H 27 16.6 11.0 71 6.8 ~ 19.3
2 6 K 29 24.1 19.0 140 6.8 - 19,3
3 21 J 26 22.2 18.5 - 128 6.8 - 19.3
4 i3 H 27 22.5 20.0 142 6.8 - 19.3
5 24J 29 28.4 273 195 6.8 - 19.3
6 34 28 28.0 23,5 148 6.8 ~ 19.3
7 18 g 27 27.7 23,5 164 6.8 - 19.3
8 20 J 27 26.2 23,2 163 6.8 - 19.3
9 69 K 28 22.1 19.9 41 25.9 - 19.3
10 21 J 27 27.9 23.0 141 6.8 - 19.3
11 66 K 28 26.9 22.0 121 25.9 - 19.3
12 22 J 27 33.0 29.5 23 6.8 -~ 19.3
13 33 K 27 29.9 29.0 205 6.8 - 19.3
14 18 g 27 42.0 36.3 188 6.8 - 19.3

52
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DISCUSION

o P

Respecto al tast de microlaboreo, se pude ver que el LSL aparece bastante
claramente, tanto por el valor de F, como por la observacidn directa de
los resultados. En 1a mayoria de las muestras estudiadas, el valor de F
sufre un brusco aumento, con cierto contenido de humedad. Ese aumento no
es tan marcado en Tas muestras 12 a 14, 1o que explicaria por el alto con-
tenido en materia crgénica y arcilla de esos 3 suelos, 1o que hace que la
estructura no sufra una completa destruccion.

Los resultados del test de Perdok muestran que a mayor contenido de humedad,
menor la Ki, y también que a un mismo contenido de humedad, a mayor presién
aplicada ai suelo, menor la Kjy.

Los resultados de ambos tests son comparados, en 13 de los perfiles anali-
zados. -El1 coeficiente de correlacion lineal entre arbds grupos de datos,
resulie r = 0.83. Comparando este valor de r. con el tabulado para

11 grades de Tibertad, se ve que es significative #1 0.1%; la hipdtesis
nular r = 0 es pues rechazada, y se acepta que ambos resultados siguen la
micma tendencia. Eso se puede ver en la Figura 5.

Se trata d2 ver si ambos tests son o no coincidentes en sus resultados. Pa
ra eso, se plantea la hipdtesis nula de que la Tinea pasa por el origen
(1fnea punteada en la Figura 5). Para &sto se sigue el procedimiento des
crito por SKEDECOR Y COCHRAN (1971) en la seccidn 6.18. E1 valor del cua
dro medio residual es 3.89, y v - b %
t = = 2,56
Syx V‘i"“fr‘z
24+ X

n z(x - xlz

con (n- 2) grados de libertad.

Este valor s2 compara con el de l1a tabla t, y resulta que 1a hipbtesis

nula debe ser rechazada al 5%. Se sicue el mismo procedimiento sin incluir
los suelos 2, 12, i3 y 14, pues son los aue muestran mayor diferencia en-
tre ambos resuitados. ET1 valor del cuadrado medio residual es ahora 3.19
y t =0.43. La nipbtesis nula es aceptada en este caso, o sea que ambos
métodos dan iguail resuitade. Esto siagnificaria que dentro de cierto rango
de textura {19.9 a 33.2% de arcilla en este caso), ambos métodos dan iqual
resultadc. Con menor % de arcilla, ain aplicando alta presion a 1a mues-
tra, 1a macrcoporosicad no es destruida completamente, y se requiere mayor
contenido de humedad para lograr 1a misma reduccidn en la Kj.
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Por encima de 33.2% de arcilla en cambio, 1a presidn ejercida hace que la
macroporosidad se destruya, aumentandc as? los microporos; al ser los ma-
croporos el principal vehiculo del aire, la Ky disminuye con menores cor-
tenidos de humedad.

Puesto que el test de Koenigs se acompafia de observacién visual, se acep-
ta que tiene mayor validez, cualquiera sea b textura del suelo. Se lo uti
liza entonces, para otras comparaciones. Se vié que existe una fuerte co
rrelacion lineal entre el LSL, y el contenido de humecad a pF 2.7 (extral
do de las grdficas correspondientes a la Figura 3). La Figura 6 muestra
dicha correlacién (r = 0.96). La hipStesis nula de que la 1fnea pasa por
el origen; es aceptada estadisticamente (cuadrado medio residual 2.82 y

t = -0.06).

Habr® que graficar &sto para un mayor nimero de suelos, para poder hacer
general dicha afirmacion.

Se tratd de ver qué influencia tenfa sobre el LSL algunas propiedades del

suelo. Se planted una rearesion miltiple, empleando el sistema SPSS (set

de programas computarizados para uso estadistico); se incluyeron todas las
variables en consideracidn, y se fueron eliminando aquellas que no aporta-
ban explicacion suficiente. Las variables inclufdas fueron:

- % de arcilla

% de materia orgénica

% de arcilla naturalmente dispersa

valor de inestabilidad estructural de Henin

relacion cationes bivalentes: cationes moncvalentes en
el compleje de intercambio

- vrelacion Ca/Na en el complejo de intercambio

S8lo dos de esas variables permaneciercn en la ecuacidn: el ¥ de arcilla
y el % de materia orgdnica. Ambas explican el 87% de 1a variacién
(r2 = 0.87). La ecuacidén obtenida es:

LSL (%HP) = 6.05 + 1.81 x % MO + 0.41 x % arcilla

Esto es explicable, por la influencia de 1a materia organica en la cohe-

sion intra-agregados, por un lado, y la influencia del contenido de arci

11a en la cohesidn entre agregados por el otro. Cuanto mayor el conteni-
do de materia orgdnica, la cohesion intra-agregados aumenta, y se requie

re mayor cantidad de agua para que ella sea reducida a valores en que el
laboreo sea posible.
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A mayor contenido de arcilla, el suelo tiene mayor capacidad de retener
agua; por lo tanto, para lograr un valor de la cohesién inter-agregados en
que el laboreo sea posible, se requiere mayor contenido de humedad. En &}
afio 1976, Koenigs hallé esta relacién: LSL = 0.34 x % drcilla + 1.55 x 2MO.
Aunque los coeficientes que afectan ambas variables son algo menores en
este caso, las influencia relativa de cada una, es similar en ambas ecuacio
nes (1a relacién 1.81/0.41 es pricticamente igual a la relacién 1.55/0.34)"
La diferencia en valores absolutos, podria explicarse por la diferencia en
el tipo de materia orgdnica y también en la distinta mineraloafa de 1la
fraccion arcilla, Mientras que en los suelos holandeses predomina 1a 111i-
ga. e? estos suelos existe esmectita (montmorillonita) en cantidades consi
erables. .

En Ta Tabla 1, se hace un resumen de Tos contenidos de humedad correspondien
tes a diversos puntos, con el fin de hacer comparaciones con datos hallados~
en la bibliografia, y sacar algunas conclusiones.

TABLA 1 - Contenidos de humedad (%HP) correspondientes a varios puntos
indicativos, para 1os 14 suelos en estudio.

P O LPI LSL CC LPS a b ¢ d e f

4.0 - 11.0 16.7 18. - 1.6 -- 5,7 7.0 -
5.3 22.4 19.0 24.1 25. 2.9 1.2 1.7 5.1 13.7 - 3.4
1.9 = 16,5 Z22.2 33. - 113 = 3.7 166 --

10.8 20.0 20.

1

2

3

4 22.5 26.
5 B.5 25.1 21.

6

7

8

9

28.4 30,
28,0 35.
27.7 28;
26.2 29.

2.5 2.5 9.2 0.0
3.3 1.1 18.8 2.2
5.4 4.5 14.0 0.9
7.1 4,2 10.1 2.9
5.0 3.0 10.8 2.0
0.7 2.2 3.4 -1.5
5.8 4.9 11,1 0.9
3.4 4.9 9.2 -1.5
17.4 12.5 4.9 3.5 8,5 1.4
23.2 14,3 8.9 0.9 9.6 8.0
27.5 18.5 9.0 5.7 16.4 3.3

9.5 22.6 23.
13.4 20.6 23.
12.4 21.2 23,
16.5 21.4 19.9 22.1 28.
10 11.9 22.1 23.0 27.9 32.
11 12.8 23.5 22.0 26.9 34.
12 21.0 28.1 29.5 33.0 45.
13 19.4 21.0 29.0 29.9 a4,
14  19.9 33.0 36.3 42.0 60.
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a: LPS- LPI ¢c: CC - LPI e: LSL - CMP
b: LPS- CC d: CC - LSL f: LSL - LPI
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Para los indices b y c, se tienen en cuenta los valores criticos citados
por HOOGMOED (1980). E1 indice b es menor a 3% en los suelos 1, 2, 5y 7;
eso se explicarifa par las texturas livianas y por el alto contenido de 1i-
mo, 1o que aumenta la sensibilidad al encostramiento expresada por dicho
indice. E1 indice c es mayor a 4% en los suelos 6, 7, 8, 10, 12, 13 y 14,
0 sea en los mds pesados, donde es mayor la sensibilidad a la compactacidn
(menor friabilidad). Los suelos que parecen tener menos problemas son los
3, 4, 9y 11. En el caso de los suelos 3 y 4, eso seria explicable por la
textura, pues el contenide de Timo es bajo, y el de arcilla es 1o suficien
te como para dar buenas condiciones. En el caso de los sueles 9 y 11, no
es muy tlaro, pues a pesar de que han sido encalados reptedidas veces por
estar bajo vifid, 10 que podrfa hacer pehsar que su estructura ha mejorado,
el dato de Henin dice 1o contrario. La variacién en 14 mineralogia de las
arcillas (ver Apéndice), no es suficiente como para expiicar todas la difg
rencias. SO6lo surge diferencia en los sueles 12, 13 y 14, donde el conte-
nido de arcillas expansivas es significativamente mayor.

Respecto al indice f, se ve que en general, el LSL estd cerca del LPI. Se
aceptaria pues de que en ausencia de datos precisos (LSL), el LPI puede
dar una idea sobre la oportunidad de labcreo de Tos sueios (REMY, 1971).

Se ve también que en promedic de todos los suelos, el LSL se correspende-
ria con el 85% de 1a CC; eliminando del promedio el suelo 1 (por ser dema
siado arenoso), el valor se eleva al 87%. Eso es explicable por la alta
correlacion hallada entre el LSL y el contenido de humedad a pF 2.7. Los
suelos arenosos deberfian ser considerado aparte.

Respecto al LPI, es en promedio equivalente al 84% de 1a CC. Esto confir-
ma 13 idea de que el LPI es un indicador valido, cuando no se cuenta con
mas datos.

Respecto al indice d, al compararlo con l1os rangos presentados por KAUFFMAN
(1975), se ve que todos los suelos estdn en posicidén intermedia entre favo-
rable y no favorable.

Se estudio la variacidn de la densidad aparente al aplicar distintas pre-
siones, con variables contenidos de humedad (TERZAGHI, 1983), y se pudo

ver la influencia de la textura y la materia orgdnica, expresada por FAURE
(1980). Cuanto mds liviano el suelo, mayor la densidad aparente lograda,

y a menores contenidos de humedad. Cuanto mayor el contenido de materia
organica (suelos 12, 13 y 14), menor es la maxima densidad aparente obteni-
da y a mayores contenidos de humedad.

Respecto a 1a cantidad de dias laborables, por ser un solo periodo el con
siderado, debe adjudicdrsele un valor relativo para hacer comparaciones
entre suelos. Hay muchas coas que influyen en estos valores, como por
ejemplo:
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el drenaje superficial, expresado fundamentalmente por la pendiente;
eso se pore de manifiesto en el caso de los suelos 13 y 14, donde a
pesar de su alto contenido de arcilla y materia orgénica, hay un mayor
nlmero de dfas en que el suelo estd laborable. Para poder dejar bien
evidenciado este factor, habrian de realizarse mediciones en varios sue
ios similares, ubicados en distintar posiciones en el paisaje.

ta profundidad a la que aparece la napa. Eso se evidencia en el suelo
J, ubicado en una posicidn baja y casi plana.

presencia de horizontes muy pesados, cercanos a la superficie., En el
caso del suelo 1, donde a pesar de su textura tviana, es corto el perio
0 1aborab1e.

sroblemas de mala estructura. Es el caso otra vez, del suelo 1, y sur-
~e claramente al comparar el suelo 12 con el 14, estando el 14 en con-
“iciones de campo natural, y el 12 en condiciones de chacra.

Ta conductividad hidriulica tambiéh es un factor que explica en parte
tas diferencias.

Tedos estos factores deberian ser incluides, en caso de realizarse un ba1an
ce hidrico que Tlevara a resultados s1m11ares
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CONCLUSIONES

La cualidad de la tierra “laborabilidad", depende fundamentalmente del
contcaido de arcilla y de materia organica de los suelos. Se encuentra
la siguiente relacidn lineal:

LSL (% HP) = 6,05 + 1.81 x % MO + 0.41 x % arcilla

Se elabora el siguiente rango tentativo, para ser usado en trabajos
de Evaluacion de tierras. De 1 a 3, indica un aumento en las dificul
tades para laboreo.

LSL % arcilla % MO
1 < 25 < 28 < 4.0
2 25 - 40 28 - 40 4.0 - 7.0
3 > 40 > 40 > 7.0

Este rango es referido a caracteristicas intrinsecas del suelo; debe

ser completado, en cada caso en particular, con otras caracteristicas
del terreno, como: pendiente, presencia de rocosidad o pedregosidad,
etc.

La curva pF es una caracteristica muy importante del suelo, puesto que
el LSL esta estrechamente relacionado al pF 2.7. Eso es comprensible,
pues Ta curva pF est@ altamente influfda por los contenidos de arcilla
y de materia organica.

Los resultados obtenidos con el test de Koenigs, se correlacionan
estrechamente con los obtenidos con el test de Perdok. Dentro de
cierto rango de textura (19.9 a 33.2% de arcilla), dan el mismo resul
tado. Fuera de este rango, habria que hacer diferentes ajustes entre
ambos .

En este estudio se prefirid el test de Koenigs, por estar acompaiiado
de observaciones directas, pero una vez ajustados ambos, el test de
Perdok presenta la ventaja de ser més objetivo, rdpido y preciso.
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Respecto a Tos suelos en consideracion: los suelos livianos con alto
contenido de 1imo, presentan sensibilidad a1l encostramiento, mientras
que los mas pesados, muestran sensibilidad a 1a compactacidn Yy mener
friabilidad.

Esto va acompafiado en algunos casos, por un alto contenido de arcillas
expansivas., La influencia positiva de la materia organica también se
evidencia pues al aplicar una compresion en los suelos con mayor con-
tenido de materia orgénica, los valores maximos de densidad aparente

que se obtienen, son menores

Existe Ta necesidad de verificar en el terreno el LSL.
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APENDICE

A. Mineralogia de la fraceidon arcilla, en el horizonte superficial de los
perfiles en estudio, realizada mediante el empleo de difraccién por

rayos X.

Suelo 1

Suelo 2

Suelo 3
Suelo 4 -
Suelo 5 -
Suelo 6 -

Suelo 7 -

Suelo 8 -

Suelo 9

Suelo 10 -

Suelo 11

Suelo 12

Suelo 13

Suelo 14

Trazas de caolinita e illita; 25 - 50% esmectita; trazas de
cuarzo y alrededor de 10% feldespatos.

Trazas de caolinita y cuarzo; alrededor de 25% illita y menos
de 25% esmectita.

Mas de 50% cuarzo; mas de 25% feldespatos; trazas de capas mez-
cla montmorillonita-clorita.

Trazas de caolinita y cuarzo. Menos de 25% illita y alrededor
de 50% esmectita.

Menos de 25% caolinita; alrededor de 25% illita; trazas de una
capa mezcla expansiva, y menos de 25% cuarzo.

Trazas de caolinita, cuarzo, feldespato y capas mezcla montmo-
rillonita-clorita; menos de 25% i1lita y menos de 25% esmectita.

Trazas de feldespatos; 10 -25% illita, esmectita y capas mez-
cla montmorillonita-clorita; alrededor de 10% caolinit. y cuar
20 °

Trazas de caolinita, cuarzo y feldespato; 10-25% i1lita y esn-c
tita.

Trazas de caolinita, cuarzo y feldespato; 10-25% i1lita, y menos
de 25% esmectita.

Trazas de caolinita, cuarzo y feldespato; 10-25% illita y capas
mezcla expansivas.

Trazas de caolinita, cuarzo, fe]despato y «&pas mezcla montmo-
rillonita-clorita; alrededor de 10% illita, y 25% esmectita.

Trazas de caolinita, cuarzo y feldespato; 10-25% illita y 25-
50% esmectita.

Trazas de caolinita, cuarzo y feldespato; 10-25% illita, y 25-
50% esmectita.

Trazas de caolinita y feldespatos; menos de 10% cuavzo; 10 -25%
illita y mds de 50% esmectita.



B. Variaciones en el contenido de humedad en el horizonte superficial de los 14 suelos considerados, en cierto periodo
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