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Abstract

The effect of rotating plows (rotavator, power harrows and motorhoes) on some of the main physical properties
in a clay loam soil Vertic Haplustalf, with alluvial parent material and slope less than 3%, was studied. Twelve
experimental parcels were stablished and three different treatments and a control were applied to the soil. Values
of soil bulk density, total porosity, gravimetric moisture content, penetration resistance, distribution and structural
stability of aggregates were determined for treated parcels. Only significant difference was found (p<0,05) in
the penetration resistance between control soil and treated with rotavator and power harrows. The remaining soil
physical properties evaluated showed some variation, but were not statistically significant, so we conclude that these
(rotary plows) did not alter or affect the properties in question representatively.
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Resumen

Se estudio el efecto de diferentes arados rotativos (rotavator, grada rotativa y motoazada) sobre algunas de las
principales propiedades fisicas de un suelo Vertic Haplustalf, franco arcilloso, con material parental aluvidon
y pendiente <3%. Se establecieron 12 parcelas experimentales, en tres diferentes tratamientos y un tratamiento
Se determinaron valores de densidad aparente, porosidad total, contenido de humedad gravimétrica,
Solo se

control.
resistencia a la penetracion, distribucion y estabilidad estructural de agregados por parcelas tratadas.
encontrd diferencia significativa (p<0,05) en la resistencia a la penetracion entre el suelo testigo y los tratados con
rotavator y grada rotativa. Las restantes propiedades fisicas del suelo evaluadas presentaron algunas variaciones,
pero no fueron estadisticamente significativas, por lo que se concluye los arados rotativos no alteraron, ni afectaron
representativamente las propiedades en cuestion.

Palabras Clave

Grada rotativa, mecanizacion del suelo, motoazada, propiedades fisicas del suelo, rotavator.

Resumo

Estudou-se o efeito de diferentes arados giratdrios (rotador, grade rotativa e cultivador) sobre algumas das
principais propriedades fisicas de um solo Vertic Haplustalf, franco argiloso, com material de origem aluvial e
declividade <3%. Foram estabelecidas 12 parcelas experimentais em trés tratamentos diferentes e um tratamento
controle. Foi determinada valores da densidade aparente, a porosidade total, o teor de umidade por gravimetria,
a resisténcia a penetracdo, distribui¢do e estabilidade estrutural dos agregados nas parcelas tratadas. Apenas uma
diferenca significativa (p<0,05) foi encontrada na resisténcia a penetragdo entre o solo controle e os tratados com
rotador e grade rotativa. As propriedades fisicas restantes do solo avaliadas apresentaram alguma varia¢do, mas
ndo foram estatisticamente significativas, ao que se conclui que os arados rotativos ndo alteraram nem afetaram
representativamente as propriedades em questao.

Palavras-chave

Cultivador, grade rotativa, mecanizagdo do solo, propriedades fisicas do solo, rotador.

Introduccion

Dentro de los problemas mas comunes generados por
una inadecuada labranza se encuentran el aumento de
la densidad aparente, la pérdida de macroporosidad,
la compactacion; la reduccion en la infiltracion, la
conductividad hidraulica, el almacenamiento de agua
y la estabilidad estructural, asi como el aumento de la
escorrentia y la erosion /4,

Los suelos del Centro Agropecuario Cotové, de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin,
donde por muchos afios se ha implementado el

modelo de labranza convencional, posiblemente no
han quedado exentos de los efectos nocivos de estas
practicas inapropiadas.

Los arados rotativos como el rotavator, la grada
rotativa y la motoazada, entre otros, son herramientas
rotacionales que roturan, cortan y mezclan el perfil
del suelo. Constan de un rotor provisto de cuchillas
accionado por la toma de potencia del tractor
(excepto la motoazada que es accionada por su propio
motor), de manera que en una sola pasada realizan
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el rompimiento y mezcla del suelo ?*. Estos equipos
pueden ser considerados implementos criticos en
regiones con clima tropical, por su fuerte impacto
sobre la estructura del suelo y el alto riesgo de erosion

relacionado con ellos ? .

En ocasiones se considera la labranza rotativa
como labranza reducida por el nimero limitado de
operaciones en la preparacion del suelo. Esta practica
contribuye a disminuir la compactacion, gracias al
menor nimero de pasadas y a la reduccion del peso
del tractor por la traccion negativa dada por el empuje
hacia delante que ejercen las herramientas rotativas

sobre el tractor °.

Una de las criticas a estas herramientas se relaciona
con la fragmentacion del suelo que dana la estructura.
Se ha encontrado que el grado de pulverizacion esta
influenciado por la cantidad de avance por corte’.
Para Lozano (2002) ° en las zonas mecanizables
de los altiplanos andinos donde se cultiva papa
tradicionalmente la labranza se basa en el uso de
arados de discos y rotativos (rotavator) que han
generado capas compactadas de suelo entre 200 mm y
300 mm de profundidad y la pérdida de la estructura
en las capas superiores.

Bonilla y Murillo (1998) ° evaluaron el efecto de la
labranza profunda utilizando arado de cincel vibratorio
y grada rotativa comparada con la convencional con
arado de discos, rastra pesada y pulidor, estudiando
las propiedades fisicas del suelo y el desarrollo y
produccioén del cultivo de algodon, y concluyeron que
el arado de cincel vibratorio combinado con la grada
rotativa mejora en forma significativa las propiedades

fisicas de los suelos tratados.

Las motoazadas son equipos versatiles y estan
Se
utilizan en todo tipo de suelo con topografia desde

equipados con motores de combustion interna.
plana hasta pendiente. En particular sirven para
roturar y desterronar el suelo antes de la siembra, para
incorporar material triturado como turba o abono, asi
como para eliminar hierbas indeseables.

El manejo de esta clase de implementos de labranza
requiere el conocimiento técnico de los mismos y la
evaluacion de los efectos que su empleo intensivo
causa a la estructura del suelo. En el presente estudio
se evaltio la interaccion arados rotativos/suelo con el
fin de determinar el grado de deterioro que los primeros
ocasionan en el segundo y asi establecer la opcion
(rotavator, grada rotativa o motoazada) que presenta
menor riesgo para el deterioro de la estructura del
suelo.

Materiales y métodos

Area de estudio

El Centro Agropecuario Cotové, de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin, esta localizado
en la vereda el Espinal del municipio de Santa F¢ de
Antioquia, al occidente del departamento de Antioquia
(Colombia) a 6° 33' 32" norte y 77° 04' 51" oeste, en
la zona de vida bosque seco tropical (bs-T) con una
temperatura anual, promedio, de 27 °C; precipitacion,
promedio anual, de 1031 mm, y a 540 m.s.n.m /4,
El area experimental se encuentra en una terraza
aluvial plana (pendiente <3%), con suelos dominantes
arcillosos, moderadamente profundos, de buena
fertilidad, clasificados como Vertic Haplustalfs franco

fino, mezclado, isohipertérmico, superficial 2.

Diserio experimental y procedimientos

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con tres
tratamientos, mas un tratamiento control, con tres
repeticiones para cada tratamiento. Antes de aplicar
los tratamientos se determinaron las propiedades del
suelo (Tabla 1). Los tratamientos consistieron en un
pase previo con cortamalezas y desbrozadora en el area
de estudio con la finalidad de erradicar la vegetacion
presente. Las parcelas experimentales median 21 m x
30 m cada una. Los tratamientos consistieron en:

1. Rotavator (TRV), dos pases de rotavator de cuchilla
con angulo de 135° (HR 2.7) a 150 mm de profundidad
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conectado al tractor (5500 JD) con tiempo real de
trabajo de 18 min por parcela.

2. Grada rotativa (TGR), dos pases de grada rotativa
(HRB-182) a 170 mm de profundidad conectada al
tractor (5500 JD) con tiempo real de trabajo de 16
minutos aproximadamente por parcela.

3. Motoazada (TMO), dos pases de motoazada
(3001-G) a 120 mm de profundidad conducida por un
operador y con tiempo real de trabajo de 90 min por
parcela.

4. Parcelas sin intervenir o testigo (TGO), consistente
en cobertura vegetal natural en crecimiento.

Tabla 1. Propiedades iniciales del suelo antes de los ensayos.

Propiedad Valor
Densidad aparente (g/cm3) 1,27
Densidad real (g/cm3) 2,53
Porosidad total (%) 49,73
Textura Franco arcillosa

Resistencia a la penetracion (a 10 cm, kPa)

Tamario de agregados (mm)

>6.3
6,3—4,0
4,0-2,0
2,0-1,0
1,0-0,5

<05

Indice de estabilidad
Estado de agregacion (%)
Didametro ponderado medio (mm)

Diametro geométrico medio (mm)

170,10

24,12

17,49

16,55

13,11

8,65

20,08

1,26

79,92

3,43

1,99
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Tabla 2. Caracteristicas de los equipos y calibraciones
realizadas antes de los ensayos de campo.

Parametros Rotavator Grada rotativa Motoazada
Howard HR 27
Kunh HRB 182 Agria 3001-G
Marca, modelo y lugar de fabricacion Barcelona, , ,
Passo Fundo, Brasil Alemania
Espana
Tractor, 5500 Tractor, 5500 Jhon
Fuente de potencia Autopropulsada
Jhon DeereD eere
Potencia requerida 30 kW 40 kW 5 kW
Velocidad de avance (km/h) 2,22 ,2 0,7
Velocidad tangencial de cuchillas (m/s) 3,93 ,0 2.8
Velocidad del rotor (r.p.m.) 141 253 164
Profundidad de trabajo promedio (cm) 15 17 12
Ancho teorico de trabajo (m) 1,61 ,8 1,0
Numero de cuchillas 36 12 32
) ) C- angulo de C- angulo de
Tipo de cuchillas Recta
135 135
Posicion de la tapa Tapa abajo -

Previamente los equipos fueron calibrados y estandarizados teniendo en cuenta varios
pardmetros técnicos, como: velocidad de avance, velocidad del rotor, profundidad de trabajo,
numero de cuchillas, tipo de cuchillas y posicion de la tapa (Tabla 2).

Después de 30 dias de realizadas las labores en cada Siguiendo la metodologia propuesta por Gomez

parcela se tomaron muestras de suelo en cada parcela
experimental a una profundidad entre 0 y 10 cm, con el
fin de determinar los cambios en las propiedades fisicas
del suelo.

La resistencia a la penetracion se midié en campo con un
penetrometro de cono Royal Gauge con cono de 20 mm
de didmetro, medidor de reloj y resolucion de 4 psi.

y Jaramillo (1986) 3 se tomaron en campo las
muestras al azar en varios sitios de cada parcela, asi:
para densidad aparente cinco muestras por parcela
experimental; para humedad gravimétrica cinco
muestras por parcela; distribucion de agregados y
estabilidad estructural una muestra compuesta por
parcela; densidad real cinco muestras al azar en el

lote; y textura una muestra compuesta en el lote.
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Los métodos empleados en la determinacion de
las propiedades fisicas fueron: cilindro biselado
(densidad aparente), picnometro (densidad real),
(humedad), Yoder (estabilidad
estructural de agregados), Bouyoucus (textura). Para

gravimétrico

el analisis de distribucion de tamafios de agregados se
realiz6é un tamizado a la muestra de suelo que permitid
separar los agregados que la conformaban en varios
grupos por tamafio estableciendo asi el porcentaje
En el célculo de la
porosidad total se emple6 la ecuacidn siguiente:

P —-(1 DE)*100 ()
- D, donde,

correspondiente a cada grupo.

P: porosidad total (%), D densidad aparente (g/cm3)
y D.: densidad real (g/cm3).

Analisis de resultados

Para cada variable se hizo un andlisis de varianza y se
uso el estadistico ‘F’ para probar la hipotesis nula que
no existe diferencia entre tratamientos. También se
hizo la prueba de amplitud multiple de Duncan (p<0,05)
para la comparacion de medias entre tratamientos.
Los datos se analizaron utilizando el software S.A.S
(Statistical Analysis System) (Tablas 7 y 8).

Resultados

En la Tabla 3 se observan los resultados obtenidos en el
lote de estudio de la densidad aparente, porosidad total,

humedad gravimétrica y resistencia a la penetracion
(profundidad de 0-10 cm).

Tabla 3. Promedios de densidad aparente, porosidad total,

humedad gravimétrica y resistencia a la penetracion después
de los tratamientos (profundidad 0-10 cm).

Tratamientos
Propiedades TRV TGR ™O TGO
valor DE valor DE valor DE valor DE
Densidad
aparente 1,574 0,07 1,644 0,08 1,544 0,26 1,344 0,02
(g/cm3)
Porosidad 37,948 308 35182 342 39263 1043 48,88 120
total (%)
Humedad
gravimétrica 18,932 6,75 19,998 335 13258 434 20,652 2,42
(o)
*Resistencia a 402,212 71,76 484,953 6256 625,158P 219,05 767,642 79,61
la penetracion
(kPa)

TRV: rotavator, TGR: grada rotativa, TMO: motoazada, TGO: testigo, DE: desviacion estandar

*Valores con letras distintas son significativamente diferentes (p<0,05), segin prueba de Duncan.
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En la Figura 1 se muestra el efecto de cada tratamiento
(TRV, TGR y TMO) vy el testigo (TGO) sobre los
agregados de diferente tamafo del suelo. En la Tabla 4
se presenta el porcentaje (%) de agregados menores de
0,5 mm por tratamiento y en la Tabla 5 se observa el

Tabla 4. Valores promedios de porcentajes

de agregados con tamafio inferior

a 0,5 mm en cada tratamiento.

Agregados < 0,5 mm DE

indice de estabilidad estructural por tratamiento. Tratamientos
(%)

40

15 - ]
Sl il TRV 8,644 6,05
D 25 TRy ’ ’
E;_.—_j ] aTER TGR 10,982 5,15
= oD
Ei: 15 1 o TE0 T™O 9,884 0,34

] I_"H I m TGO 7,882 6,59

0,5

#3 8240 4020 2040

10405
Tamano de agre gados jmm)

Figura 1. Efecto de los tratamientos sobre los
agregados de diferente tamafio del suelo.
Profundidad entre 0 y 10 cm.

TRV: rotavator, TGR: grada rotativa, TMO: motoazada,
TGO: testigo; DE: desviacion estandar. Valores con

igual letra no presentan diferencia significativa (p>0,05).

Tabla 5. Promedios de valores de indices de estabilidad

estructural por tratamiento.

Tratamientos

Propiedades TRV TGR T™O TGO

valor DE valor DE valor DE valor DE
Indice de

estabilidad 1,378 0,67 1,782 1,04 1,472 0,25 1,682 1,24
Estado de

agregacion (%) 91,358 6,03 89,028 5,15 90,123 0.34 92,128 6,59
Diametro

ponderado medio 4,254 0,97 3,964 1,19 4,122 0,29 4,442 0,90
(mm)
Diametro

geométrico medio 3,12 1,03 2,864 1,22 2,94 0,29 3,274 0,80
(mm)

TRV: rotavator, TGR: grada rotativa, TMO: motoazada, TGO: testigo, DE: desviacion estandar

Valores con igual letra no presentan diferencia significativa (p>0,05).
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Discusion

La resistencia a la penetracion fue la unica propiedad
que presento diferencia significativa (p<0,05) entre las
medias de los tratamientos (Tabla 7) y concretamente
entre el testigo y los tratamientos TGR y TRV (Tabla
3). Entre los tratamientos de las propiedades densidad
aparente, porosidad total, humedad gravimétrica,
contenido de agregados finos <0,05 mm, indice de
estabilidad, estado de agregacion, didmetro ponderado
medio y didmetro geométrico medio, no se detectaron
diferencias significativas (p>0,05) (Tablas 3 y 7).

Es probable que la falta de significancia en la mayoria
de los resultados se debid a que la aplicacion de los
tratamientos no fue lo suficientemente intensivo
y continuo en el tiempo (por la metodologia del
ensayo) como para marcar diferencias estadisticas.
Adicionalmente se debe tener presente la capacidad
natural de resiliencia que tiene el suelo, es decir la
habilidad de recuperarse y revertir a su estado original
después de que las fuerzas disturbantes o presiones
externas se han producido. En este sentido Fernandez
y Gonzalez (1998) /% afirman que la resiliencia permite
al suelo recobrar su organizacion o estructura primitiva
por procesos de agregacion natural una vez se reducen
las fuerzas causantes de la degradacion.

A continuacion se discuten los hallazgos por propiedad,
donde se incluye también andlisis de las tendencias
(tratamientos estadisticamente no significativos)
encontradas, y se considera que las explicaciones
e hipdtesis planteadas serdn de interés para tenerse

presentes en futuras investigaciones sobre el tema.

Resistencia a la penetracion

Debido al corte, levante y aflojamiento del perfil
con las cuchillas de las maquinas, los suelos arados
presentan menores valores de resistencia (Tabla 3). Se
detecto6 diferencia significativa (p<0,05) entre el suelo
testigo y los tratados con rotavator y grada rotativa;
entre el TGO y el suelo labrado TMO no se encontraron
diferencias, como tampoco entre los suelos TRV, TGR
y TMO (p>0,05) (Tabla 8). Se observa que el menor
valor de resistencia lo present6 el suelo TRV seguido
por una resistencia ligeramente mas alta el TGR, lo

que se debio al efecto de labrado de cada méquina
(corte, penetracion y fragmentacion que las cuchillas
causan en el suelo), ya que los contenidos de humedad
fueron similares en los tratamientos. En la misma
Tabla 3 se observa que entre los suelos arados, el TMO
tiene la mayor resistencia, lo que es debido al menor
contenido de humedad y al bajo efecto disturbador que
causa la motoazada sobre el suelo. Todos los valores
de resistencia de los suelos tratados se encontraron en
el nivel medio, entre 0,1 MPa y 2,0 MPa de acuerdo a

la clasificacion del SSDS?/,

Densidad aparente

Para el calculo de la Da se tom6 la Dr (2,53 g/cm’)
inicial. En la Tabla 3 se observa que el suelo en el
tratamiento TGR present6 una tendencia de densidad
mas alta, en contraste con el tratamiento testigo (TGO).
En general, hasta 10 cm de profundidad en el suelo los
tratamientos con arados rotativos aumentaron el valor
de Da, pero sin diferencia estadistica significativa.
Cortés y Malagdn (1984) 7 consideran que en un suelo
de textura media, como el del presente estudio, valores
>1,4 g/cm’ se consideran altos.

El aumento estadisticamente no significativo de la Da
de los suelos después de los tratamientos se debio,
posiblemente, a la desintegraciéon de los agregados
(Tabla 4) ya que se observo un mayor contenido de
agregados finos (<0,5 mm) en los suelos tratados con
arados, evidenciando la desagregacioén ocasionada por
la rotacion de las cuchillas sobre el suelo. Lo anterior
origin6d una disminucion del volumen de poros entre
agregados (macroporosidad) y consecuentemente un
incremento no significativo de la densidad aparente en
los suelos arados. Para Bernal et al. (2008) # el efecto
de los arados rotativos es desagregar el suelo, causando
el predominio de agregados pequefios e incremento de
la microporosidad, al mismo tiempo que disminuye la
macroporosidad. Lo que se comprueba al observar los
valores de porosidad total obtenidos (Tabla 3) en las
parcelas tratadas. Jaramillo (2002) /# considera que
la densidad aparente es valida como parametro para
estimar el grado de deterioro del suelo, teniendo en
cuenta que a medida que su valor aumenta se produce
una degradacion de la estructura.
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Porosidad total

diferencia  estadisticamente
significativa a un nivel de confidencia del 95% en el
resultado de la porosidad para los tratamientos. Sin

No se evidencia

embargo, en la Tabla 3 se observa que el mayor valor
de porosidad correspondio al suelo TGO y el menor al
suelo tratado con grada rotativa (TGR). En todos los
tratamientos mecanizados la porosidad del suelo fue
<40%,valormuybajoseginlaclasificaciondeKaurichev
(1984) 8. La tendencia en la disminucion de porosidad
total registrada en las parcelas tratadas en relacién con
el testigo, también se explica por la desagregacion
del suelo causada por el accionar de las cuchillas
de las maquinas, que ocasionan una disminucion en
la  macroporosidad y como consecuencia, la
reduccion del porcentaje de porosidad total. Pagliai et
al. (2004)'7 encontraron que en la capa superficial del
suelo (0-10 cm), con labranza convencional, la
macroporosidad es significativamente menor que en un
suelo con minima labranza. En este sentido Almanza
et al. (2006) 2 consideran que la cuantificacion
de la porosidad y sus componentes (macro, meso
y micro) permite observar en detalle el efecto de

una determinada practica de manejo de suelos.

Humedad gravimétrica

No se present6 diferencia estadisticamente significativa
entre los tres tratamiento (TRV, TGR y TMO) y el
TGO. Aunque, la mayor acumulacion de humedad
en el suelo ocurrio en el testigo TGO (Tabla 3), lo
cual es debido al efecto de la cobertura vegetal no
alterada que reduce la evaporacién. La acumulaciéon
de residuos vegetales sobre la superficie del suelo
reduce la evaporaciéon y conserva la humedad a
mediano plazo que, a su vez, incrementa el contenido
de materia organica, la capacidad para almacenar y
retener agua aprovechable y mejora la estructura 2.
El menor porcentaje de humedad ocurrié con el uso
de motoazada (TMO) y los tratamientos TRV y TGR
conservaron un contenido de humedad menor que
TGO, aunque muy similar a éste.

Distribucion de agregados y contenido de agregados
finos (Figura 1 y Tabla 4)

La separacion de agregados por tamizado en humedo
en varias clases de tamano (distribucion de agregados)
y la expresion de los resultados como porcentaje del
peso total de la muestra, permiten presentar hipotesis
acerca de la estructura de los suelos o correlacionar
tratamientos’. Para Gomez (1995) ? los agregados
<0,5 mm son los mas susceptibles a la pérdida por
erosion siendo indicadores de la estabilidad estructural
del suelo. En la Tabla 4 se incluyen los promedios de
porcentajes de agregados <0,5 mm por tratamiento.

El contenido de agregados finos (<0,5mm) fue mas
bajo en el TGO, aunque no fue diferente con los demas
tratamientos (p>0,05) (Tabla 4). Esto indica una mejor
estructura y menor susceptibilidad a la erosion en los
suelos sin disturbar y sugiere la importancia de minima
labranza en la preparacion de suelos cultivados.

Por otro lado, el aumento en el contenido de agregados
<0,5 mm en los tratamientos TGR, TRV y TMO influy6
en el incremento de la Day la consecuente disminucion
de la porosidad total en los suelos que recibieron estos
tratamientos.

Indice de estabilidad estructural

Para el calculo de los indices estructurales del
suelo (Tabla 5) se emplearon muestras tamizadas en
huiimedo. No se encontraron diferencias (p>0,05) entre
tratamientos, aunque el suelo con TGR presentd un
mayor valor. En todos los tratamientos predominaron
los agregados de tamafio medio (Tabla 6a). Barthes et
al. (2002) ? sefialan que la susceptibilidad del suelo a la
escorrentia y la erosion esta estrechamente relacionada
con la estabilidad de los agregados de la superficie
(0-10cm). Deacuerdo conlosporcentajes deagregados
finos (Tabla 4) y los valores en la Tabla 6b, el valor de
TGR (10,98%) se encuentra entre 10,1 - 20,0, rango
clasificado por Montenegro y Malagon (1990) /¢ como
estabilidad estructural alta clase 2, a diferencia de los
suelos testigo y tratados que presentaron estabilidad
estructural muy alta, clase 1.

El mayor estado de agregacion correspondio al suelo
TGO y el menor al TGR (Tabla 5), lo cual indica un
mayor porcentaje de agregados >0,5 mm en el primer
casoy como era de esperar una mejor agregacion de las
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particulas del suelo testigo no disturbado por el cultivo.
Se observa que el suelo con tratamiento TGR present6
el menor estado de agregacion pero a la vez el mayor
indice de estabilidad estructural, lo cual aparentemente
es contradictorio, sin embargo, esto se explica porque
muchos de los macroagregados del suelo (>6,3 mm)
fueron convertidos a tamafos intermedios (entre <6,3
mm y >0,5 mm) lo que fundamenta el mayor indice de
estabilidad de acuerdo a Pla (1977)’°. En este mismo
sentido algunos agregados intermedios y pequefios
existentes en el suelo antes de la aplicacion de los
tratamientos fueron convertidos en microagregados
(<0,5 mm), aumentando su contenido y reduciendo el
contenido total de agregados >0,5 mm, lo que explica
el menor estado de agregacion para suelos tratados
con TGR segun Montenegro y Malagon (1990) /6.

Didametro ponderado medio (DPM)

estadistico no se encontré diferencia
significativa entre los tratamientos y el TGO. Al
analizar la tendencia general (Tabla 5), se plantea que el
valor més elevado lo tiene el tratamiento TGO y el mas
bajo el tratamiento TGR. Segun Pla (1977) Y cuando
se comparan diferentes situaciones y/o tratamientos

A nivel

dentro de un mismo suelo, obviamente valores mas
bajos de DPM o del porcentaje en los didmetros
mayores seflalan un deterioro en la estabilidad
estructural y desde el punto de la susceptibilidad a la
pérdida de suelo, esta sera menor para DPM > 2,0 mm.

En la Tabla 5 se observa que el suelo TGR tiene el
valor mas bajo de DPM, lo que se correlaciona con el
estado de agregacion para este suelo TGR que también
mostro el nivel mas bajo, lo que indica la pérdida de
agregados de tamafio >0,5mm debido a la reduccién
del didmetro de sus agregados. Por otro lado, en el
suelo testigo se evidencio lo contrario, el mayor indice
tanto en el estado de agregacion como en el DPM, lo
que se manifiesta en el mayor contenido de agregados
> (0,5 mm en relacion con los otros tratamientos.

La estabilidad de los agregados del suelo testigo y los
sometidos a los distintos tratamientos, se considera en
relacion al didmetro ponderado medio como estable
(Tabla 6¢) segun la clasificacion de Montenegro y
Malagon/s.

Diametro geométrico medio (DGM)

No se observo diferencia estadisticamente significativa
(p>0,05),
tratamientos. No obstante el mayor valor se presento
en el TGO y el menor en el suelo arado con grada
(Tabla 5). Segun Gardner (1956) ! el didmetro
geométrico promedio caracteriza mejor el didmetro

esta caracteristica no vari0 entre

dominante en los agregados del suelo que el didmetro
ponderado promedio. En la Tabla 5 se observa que
el didmetro geométrico promedio de los agregados
del suelo TGR es bajo, lo que se asocia con el menor
estado de agregacion en los suelos de este tratamiento.

Tabla 6. Indices estructurales del suelo y su interpretacion de acuerdo

a sus resultados para cada tratamiento.

Tratamiento Indice Tamaiio de Estabilidad Clase Estabilidad
estabilidad agregados™ estructural D estructural ¢
TRV >1 Intermedios (<10) muy alta 1 (3 - 5 mm)
estable
TGR >1 Intermedios (10,1 - 20) alta 2 (3-5mm)
estable
T™O >1 Intermedios (<10) muy alta 1 (3-5mm)
estable
7GO >1 Intermedios (<10) muy alta 1 (3-5mm)
estable

a. indice de estabilidad estructural 19, b. Estabilidad estructural segun porcentaje de contenido
de agregados finos <0,5 mm 16, c. Estabilidad estructural segun didmetro medio ponderado 16.
* Agregados retenidos en tamices con abertura 4 mm, 2 mm, | mm, y 0,5 mm.
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Tabla 7. Andlisis de varianza aplicados a los resultados de propiedades fisicas de los suelos.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F
variacion libertad cuadrados medios
Densidad aparente
Tratamiento 3 0,14 0,05 2,5ns
Error 8 0,16 0,02
Total 11 0,30
Porosidad total
Tratamiento 3 319,67 106,56 3,24 ns
Error 8 263,23 32,90
Total 11 582,90
Humedad gravimétrica
Tratamiento 3 102,71 34,24 1,68 ns
Error 8 163,26 20,41
Total 11 265,97
Resistencia a la penetracion
Tratamiento 3 221065 73688,33 4,65*
Error 8 126775,75 15846,97
Total 11 347840,75
Agregados finos <0,5 mm
Tratamiento 3 16,79 5,60 0,21 ns
Error 8 213,45 26,68
Total 11 230,24
Indice de estabilidad
Tratamiento 3 0,32 0,11 0,14 ns
Error 8 6,34 0,79
Total 11 6,66
Estado de agregacion
Tratamiento 3 16,78 5,59 0,21 ns
Error 8 213,35 26,67
Total 11 230,13
Diametro ponderado medio
Tratamiento 3 0,37 0,12 0,15 ns
Error 8 6,53 0,82
Total 11 6,9
Diametro geométrico medio
Tratamiento 3 0,33 0,11 0,13 ns
Error 8 6,58 0,82
Total 11 6,91

* Fo,05,3,8=4,07; F 0,01,3,8=7,59; hay diferencia significativa al 5% de probabilidad,

ver prueba de Duncan (tabla 8). ns: no significativo.
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Tabla 8. Prueba de amplitud multiple de Duncan para diferencias entre tratamientos

(para la resistencia a la penetracion a 10 cm de profundidad).

Conjuntos de

rangos
significativos. 8 Rangos de significacion
grados de minima.
libertad y
0=0,05.

Resultados de comparaciones.

ro0s (2,8)=3,26. Ro=r00s (2,8) Syi =(3,26)

(72,68)=236,93.

Rs=ro00s (3,8) Syi =(3,39)
(72,68)=246,38.

roos (3,8)=3,39.

Ra=r00s (4,8) Syi =(3,47)
(72,68)=252,20.

roos (4,8)=3,47.

TGO vs TRV = 767,64 - 402,21 =365,43 > 252,20 (R4).*
TGO vs TGR = 767,64 - 484,95 = 282,69 >246,38 (R3).*

TGO vs TMO = 767,64 — 625,15 = 142,49 <236,93 (R2).
TMO vs TRV = 625,15 — 402,21 = 222,94 <246,38 (R3).

TMO vs TGR = 625,15 — 484,95 = 140,20 <236,93 (R2).
TGR vs TRV =484,95 — 402,21 = 82,74 < 236,93 (R2)

TRV
402,21

TGR
484,95

™O
625,15

TGO
767,64

Cuadrado medio error: Mse=15846,97; n=3; grados de libertad=8. Error estandar: Syi =V(Mse/n)
=\(15846,97/3)=72,68. *Diferencia significativa p<0,05

Teniendo presente el analisis de los resultados de cada
propiedad podemos concluir que: la motoazada fue
el equipo que causé menor efecto de corte, levante y
debilitamiento en los agregados del suelo; la diferencia
(p<0,05) en la resistencia a la penetracion entre el
suelo testigo y los suelos tratados con TGR y TRV fue
el resultado del corte, penetracion y fragmentacion
que las cuchillas de estas maquinas causaron en el
suelo y sus agregados, lo que produjo una menor
resistencia a la penetracioén en estos suelos que en el
TGO; asi mismo, la resistencia a la penetracion no
fue diferente (p>0.05) entre el suelo TMO y el TGO,
lo cual se debid no sélo al menor efecto de remocion
del suelo que causd la motoazada si no también al
nivel méas bajo de humedad con que se realizaron
las mediciones en el suelo TMO, lo que incremento
su resistencia a valores muy similares del TGO; y
finalmente los suelos tratados con arados presentaron
un indice de estabilidad estructural >1 con predominio
de agregados intermedios, de igual forma observaron
una estabilidad estructural calificada como estable
segun el diametro medio ponderado.
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