26

REVISTA INGENIERIA AGRICOLA, ISSN-2306-1545, E-ISSN-2227-8761, Vol. 6, No. 1 (enero-febrero-marzo), pp. 26-32, 2016

SUELD

ARTICULO ORIGINAL

Resistencia mecanica de suelos de la Mesa de Guanipa,
Estado de Anzoategui, Venezuela

Mechanical resistance in soils at the Guanipa Plateau,
State of Anzodtegui, Venezuela

Dr.C. Jorge Garcia Coronado', Dr.C Maria E. Ruiz Pérez", Dr.C Pablo M. Hernandez Alfonso !, MSc. Vilma Toledo Diepa',
MSc. Francisco Salguero Santana ', MSc. Nilda L, Castillo'"

'Universidad Agraria de La Habana (UNAH), Facultad de Ciencias Técnicas, San Jos¢ de las Lajas, Mayabeque, Cuba.
"Universidad Estatal Amazonica de Puyo, Ecuador.
"Universidad Politécnica Territorial “José Antonio Anzoategui”, El Tigre, Edo. Anzoategui, Venezuela.

RESUMEN. Con el empleo de un penetrémetro dinamico de cono (PDC) se evalud la resistencia a la penetracion (RP) de un suelo arenoso
de la Mesa de Guanipa, correspondiente a una parcela experimental de la Universidad Politécnica Territorial “José Antonio Anzoategui” con
mas de 30 afios de explotacion con manejos mecanizados. Se contabilizan el nimero de golpes de la maza de impacto necesarios para explorar
el comportamiento mecanico del suelo a las profundidades de interés. El suelo muestra una elevada resistencia mecanica (3,34 + 4,00 MPa),
obteniéndose que los valores de la RP aumentan a partir de 15 a 30 cm, con maximos a los 25 ¢cm, siendo las profundidades mayores inacce-
sibles por el penetrémetro a causa de la elevada impedancia mecanica del suelo ligada a las practicas mecanizadas. La formulacién de Dutch
completa refleja de manera mas acertada el caracter marcadamente arenoso de este suelo, su estado estructural y la realidad experimental en
la cual la punta coénica se introduce varios centimetros de profundidad, sin auxilio de la masa de impacto (cero numero de golpes). En estos
casos al suelo se le asocia un valor de RP distinto de cero e igual al peso total del PDC dividido el area del cono, denominada presion estatica.

Palabras clave: formula de Dutch completa, impedancia mecénica del suelo, presion estatica.

ABSTRACT. Penetration resistance (RP) was measured using a dynamic cone penetrometer (PDC) in a sandy soil of the Guanipa Plateau.
Measurements were carried out in an experimental plot with more than 30 years of agricultural mechanized practices at the Technical Territorial
University “José Antonio Anzoategui”. The number of hammer drops necessary to explore the soil mechanical behavior at the studied soil shows
high RP values (3,34 + 4,00 MPa), that increase from 15 to 30 cm, with peaks at 25 cm, being the higher depth inaccessible for the PDC associ-
ated with elevated soil mechanical resistance caused by the mechanized practices. Dutch complete is the formulation that best reflect the marked
sandy, structural and experimental soil conditions, where the conical tip penetrated the soil surface without any hammer drop. This causes values
associated to the RP different from cero (0,14 MPa) and equal to the total weight of the penetrometer divided by the cone area (static pressure).

Keywords: Dutch complete equation, static pressure, soil mechanical resistance.

INTRODUCCION

La resistencia del suelo es una caracteristica importante que
afecta muchos aspectos de los suelos agricolas, la cual consti-
tuye un indicador del grado de compactacion. La compactacion
limita el crecimiento radicular y la cantidad de aire y agua de

de un cono, y dividirla entre la profundidad de la penetracion.

Los penetrémetros son mundialmente empleados para
determinar la resistencia del suelo, expresada como fuerza por
unidad de area de la seccidn transversal de la base del cono

que disponen las raices (Herrick y Jones, 2002; Lampurlanés y
Cantero-Martinez, 2003). Una forma de medir la resistencia a
la penetracién es calcular la resistencia del suelo al movimiento

(Bengough et al., 2001%). Todos los penetrometros son sensibles
a las diferencias existentes en humedad, densidad aparente y la
textura del suelo, razon por la cual es también aconsejable medir

' BENGOUGH, A.G., CAMPBELL. D.J., O’SULLIVAN, M.F.: Penetrometer techniques in relation to soil compaction and root growth. In Soil and Environ-
mental Analysis. Physical Methods. 2nd Edition. Ed. KA Smith, CE Mullins. pp. 377-403. Marcel Dekker: New York, 2001.
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estas caracteristicas al usar un penetréometro (VVaz y Hopmans,
2001; Herrick y Jones, 2002).

Los mismos suelen ser estaticos o dindmicos. Los estaticos
miden la fuerza empleada para empujar una sonda en el suelo
a una velocidad constante, en tanto los dindmicos miden la
resistencia a la penetracion al golpear la sonda repetidamente
en el suelo.

El Penetrometro Dinamico de Cono (PDC) ha sido emplea-
do para caracterizar laresistencia a la penetracion del suelo bajo
diferentes manejos (Vanags et al., 2004; Changho et al., 2014),
constituyendo una herramienta simple y sencilla que permite
realizar de una manera expedita una exploracion in situ de las
capas de suelo. Estos son instrumentos confiables, durables y
de bajo costo que permiten evaluar la compactacion del suelo,
ademas pueden ser utilizados por operarios sin experiencia,
como los agentes de extension o los productores (Herrick y
Jones, 2002). En general, se basan en el conocimiento de la
cantidad de energia necesaria para mover la punta conica una
cierta distancia a través del suelo. Sin embargo, en ocasiones las
expresiones en las cuales se sustentan los calculos no reflejan
un claro sentido fisico.

La Mesa de Guanipa, estado Anzoategui, en Venezuela,
cuenta un marcado patrén de variabilidad en cuanto a frecuencia
y las precipitaciones, un gran acuifero subterraneo y alrededor
de 300 mil hectareas destinadas a labores agropecuarias por
Empresas Integrales de Produccion Agraria, las cuales cuentan
con alto grado de mecanizacion y en menor medida por pro-
ductores privados. Dicha mesa presenta suelos de textura muy
gruesa con baja capacidad de retencion de humedad, suscepti-
bilidad a la compactacion, riesgos de erosion por impacto de las
gotas de lluvia y escorrentia, que demuestra la gran fragilidad
y vulnerabilidad de sus suelos. La rastra de discos es utilizada
como apero de labranza para la preparacion de suelo y el con-
trol de malezas, cuya etapa de mayor uso es coincidente con el
periodo lluvioso (Hossne, 2006).

En la denominada Mesa de Guanipa se encuentra la Uni-
versidad Politécnica Territorial “José¢ Antonio Anzoategui”
(UPTJAA), cuyos origenes datan desde 1977 con el objeto de
desarrollar proyectos y programas académicos de formacion,

creacion intelectual, desarrollo tecnolégico, innovacion, aseso-
riay vinculacion social en todo el estado Anzoategui, en estre-
charelacion con la Mision Sucre y a través de alianzas con otras
instituciones de educacion universitaria (Decreto 936 / 2014).

El suelo de las parcelas experimentales de la Universidad
Politécnica Territorial “José Antonio Anzoategui”, represen-
tativos de los que subyacen a lo largo y ancho de la Mesa de
Guanipa, soportan el peso del uso continuado de la maquinaria
agricola por mas de 30 afios. En este particular no existe un
estudio dirigido a calificar y cuantificar el efecto degradante
causado por los manejos convencionales que han sido objeto.

El estudio de estas propiedades es importante cuando los
suelos se ven afectados por estos procesos ya que nos permite
tomar decisiones, introducir o transferir tecnologias para su
mejoramiento e incrementar los rendimientos de los cultivos,
trazar el plan estratégico del establecimiento y rotacion de
cultivos y hacer un uso adecuado de la mecanizacion. Con el
fin de evaluar el efecto de la maquinaria sobre las propiedades
mecéanicas de suelo se utiliza un penetrometro dinamico de
cono perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas (INTA) del estado Anzoategui. Como antecedentes,
Nacciy Pla (1992) validaron para otras regiones de Venezuela el
comportamiento de estos equipos en diferentes tipos de suelos
y de manejo de los mismos.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar laimpedancia
mecéanica de un suelo arenoso de la Mesa de Guanipa mediante
el empleo del penetrdmetro dindmico de cono y de las expresio-
nes para traducir el nimero de golpes a valores de resistencia
a la penetracion.

METODOS
Descripcion del area experimental

El 4rea objeto de investigacion pertenece a la Universidad
Politécnica Territorial “José¢ Antonio Anzoategui” (UPTJAA)
ubicado en la Carretera Nacional El Tigre-Ciudad Bolivar. La
misma esta enmarcada en la zona de influencia de la cuenca
del Orinoco, al sur del Estado Anzoategui, Municipio Simén
Rodriguez, en la denominada Mesa de Guanipa (Figura 1).

FIGURA 1. Ubicacion geografica de la parcela experimental perteneciente a las areas de la Universidad Politécnica Territorial “José Antonio Anzoategui”
(UPTJAA), Municipio Simén Rodriguez, Estado Anzoategui. Los puntos en el esquema de su distribucion espacial se representan en coordenadas planas.
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La misma se localiza entre los 8°50748,1"" y 64°12’6,6”, y
posee una superficie aproximada de 0,8 ha de suelos de textura
gruesa (Tabla 1) destinados por mas de 30 afios a practicas
agricolas bajo manejos convencionales, destacandose la rastra
de disco que es utilizada en Venezuela como apero de labranza
primariay a la vez para la preparacion de camas para la siembra
por desmenuzar los terrones, controlar malezas, mezclar cal,
fertilizantes, herbicidas y la incorporacion de cualquier tipo de
material al suelo (Hossne, 2006).

El laboreo con auxilio de la maquinaria se realiza en
cualquier época del afio, sequia y lluvia, sin un analisis
consensuado que tuviese en cuenta las particularidades del
clima y del suelo en cuestion, especialmente la humedad
oOptima de labranza.

TABLA 1. Comportamiento estadistico de la composicion
textural del suelos de la parcela experimental (adaptadas

de Castillo, 2015")
Propiedad N  Media Min. Max.
Arena (%) 25 91,6 88 94 1,63
Limo (%) 25 6,4 4 10 1,63
Arcilla (%) 25 2,08 2 4 0,4

La Figura 2 muestra el balance hidrico de la region la
cual permite sintetizar el periodo historico de déficit y exce-
sos hidricos, arrojando claridad en relacion a los escenarios
y las complejidades del uso de la maquinaria agricola y sus
consecuencias para los suelos de la region de la Mesa de
Guanipa.

FIGURA 2. Balance hidrico promedio de la zona de la Mesa de Guanipa
en el periodo 1998-2014. Adaptado de datos mensuales de la Estacion cli-
matologica del Servicio de Agrometeorologia-INIA, El Tigre, Anzoategui,
Venezuela.

Diseiio experimental

Para la seleccion de los puntos se plante6 muestreo aleato-
rio sistematico que combina las ventajas de una rejilla regular
y la aleatorizacion (Webster y Oliver, 1990). Con este fin se
superpuso una rejilla regular principal con 36 nodos (Figura
1), conformada por celdas de 17 m de ancho por 18 m de largo.
El largo y alto de las celdas satisfacen el propoésito de conser-
var las mismas proporciones relativas a las dimensiones de la
parcela (=0,8 ha).

Tanto el valor de X como los de Y se obtuvieron mediante
generacion aleatoria de numeros entre 1 y 50, a partir del es-
quema de subdivision secundario. Note, como bien se muestra
en la propia figura, que la posicion relativa de la coordenada X
serd también variable entre columnas. La insercién de la X y
la'Y resultante para cada celda definen en punto experimental,
los cuales totalizan 25 sitios de muestreo.

Laresistencia a la penetracion fue obtenida con el auxilio
de un penetrometro dindmico de cono como el representado
en la Figura 3, facilitado por el Instituto Nacional de Investi-
gaciones Agricolas (INIA) radicado en El Tigre, Anzoategui,
Venezuela. EI mismo constaba de una punta conica con area
de la base 5,06 x10-° m?, angulo del cono de 60°, distancia
de caida libre de 0,6 m y masa total y de impacto de 7 y
2,3 kg, respectivamente.

FIGURA 3. Esquema de un penetrometro dinamico de cono, tomando la
superficie del terreno como referencia, donde la masa M alcanza el equilibrio
h+ x por debajo de su posicion inicial, y la masa m alcanza el la distancia
de equilibrio x por debajo de su posicién inicial (Adaptado de Stolf et. al.,
2005).

El Penetrometro fue colocado en posicién perfecta-
mente vertical, como en la Figura, asegurando retirar de
la superficie del suelo cualquier obstaculo que impidiese
ver con claridad la escala indicativa de profundidad del
penetrémetro. El procedimiento requiere llevar la maza de
impacto al tope superior sin golpear el mismo, soltarla libre-
mente recorriendo esta 0.6 m hasta el tope inferior y luego
registrar la lectura. Este procedimiento se repite hasta que el
cono penetre hasta la profundidad de interés. Se registraron
lecturas del nimero de golpes a intervalos de 5 cm desde la
superficie hasta profundidades de 30 cm o mayores, donde
las condiciones del suelo asi lo permitian.

Las lecturas obtenidas del nimero de golpes fueron
traducidas a valores de RP mediante las expresiones de la
Tabla 2.
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TABLA 2. Expresiones para el calculo de los valores de RP a

partir de las lecturas del Penetrometro dindmico de cono

Stolf et al. (1983)
(Ntnez et al., 2010)

A- érea de la base del cono;
g- aceleracion de la gravedad:;
M- masa de impacto.

Ducht Completa
(Stolf ez al., 2005)

__NMgh
~ AD

RP
)

h —distancia de golpeo o altura de caida de caida libre de M;

D- distancia de penetracion;
N- numero de golpes.

@

m-masa del penetrometro (kg) sin considerar la de impacto (M);

X- penetracion por golpes o efectiva.

Los analisis estadisticos se fundamentan en el calculo de

la media aritmética (Z), la desviacion estandar (o), el error
medio (EM) y el valor de la raiz del error cuadratico medio
(RECM), estos ultimos cuantificados a partir del error de la
medicion en cada punto Z mediante las expresiones (3), (4),
(6) y (6), respectivamente. En estas expresiones Z, simboliza
los valores estimados.
— 1 n
z=—) z,
nic )
@
©)
1
1 & \2 (2
RECM = {—Z(Zz - Z,.) }
0 ©)

Con el proposito de evaluar las principales tendencias den-
tro del area se generaron mapas de RP con auxilio de técnicas
geoestadisticas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Lecturas del PDC

En la Tabla 3 se muestra el resumen estadistico del nimero
de golpes (N) contabilizados por profundidades exploradas con
el PDC necesarios para colocar la punta conica a la profundi-
dad de suelo de interés, asi como estas lecturas traducidas en
cm de suelos penetrados por golpes o impactos de la masa en
caida libre.

La primera observacién esta dirigida a explicar porqué
en no pocos casos, 25 en total entre 0 y 3cm, el valor del
nimero de golpes es cero. En estos casos los primeros centi-
metros del suelo apenas poseen estructura, propiciandose que
la puna cénica se hinque varios centimetros de profundidad
debido solo al peso del penetrémetro en posicion vertical,
es decir sin golpe alguno o aporte de energia por caida libre
de la masa de impacto.

TABLA 3. Comportamiento estadistico promedio de las n mediciones por profundidad del niimero de golpes (N) y de la penetracion

por cada golpe (x) registrados con el

penetrémetro dindmico de cono

N x (102 cm/golpes)

I():::; Media Min. Max. n Media Min. Max.

0 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 000 -
2 5 0,00 0,00 0,00 - 5 000 0,00 000 -
3 12 0,00 0,00 0,00 - 12 0,00 0,00 0,00 -
10 25 1516 3 34 852 25 072 021 233 045
15* 25 2436 7 68 1589 25 0,28 0,07 0,71 0,15
200 5 918 45 163 5249 5 009 003 014 0,05
25* 2 46 32 60 19,80 2 024 013 034 0,15
30 17 105,88 56 233 4290 17 0,16 0,06 0,27 0,05
35 1 21 21 21 - 1 09 095 09 -
Total 100 33,6 0 233 44,24 100 0,29 0,00 2,33 0,36

Nota: * representa diferencias estadisticamente significativas para un nivel de confianza del 99,0 %.
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Una segunda observacion apunta a llamar la atencion
en el hecho que la profundidad explorada, hasta 35 cm, es-
tuvo por debajo de la que potencialmente permitia el equipo
(50 cm). Ello se asocia a la textura gruesa de este suelo y al
estado apreciablemente seco del suelo propio del periodo
ensayado, siendo la humedad promedio de muestreo baja,
ég = (8,68 + 0,85) x 102g-g™. Por otra parte, se tiene ademas
el hecho que el PDC cuenta con una masa de impacto de
2,6 kg, la cual presupone que en muchos casos esta no provee
la energia suficiente para vencer la impedancia de suelo mas
alla de los 30 cm de profundidad.

En este ultimo particular, el kit de muestreo del PDC no
cuenta con variantes del peso de la masa de caida libre (usual-
mente de 2 hasta 8 kg) ni otras variantes de puntas conicas.
No obstante esta dificultad experimental, su uso de conjunto
con las principales causas del deterioro fisico de estos suelos
dado su caracter muy arenoso, las condiciones climéticas y las
précticas de manejo agricola, entre ellas el laboreo mecanizado
continuado en condiciones de humedad no éptimas (Castillo,
2015), constituyen una valiosa herramienta para dilucidar el
efecto antropico en la Mesa de Guanipa.

Adicionalmente a los valores correspondientes al nimero
de golpes, la tabla también muestra los centimetros de suelo
sondeados por cada golpe de la masa de impacto en caida libre
(102 cm/golpes). Para que se tenga idea la penetracion efectiva
promedio registrada fue de 0,29 x10- cm/golpes, lo cual obe-
decen a fuerzas promedios de 4,99 N/m?. Ello da la medida de
la fuerza que deberéan durante su desarrollo ejercer las raices
de los cultivos instaurados en estos suelos.

El nimero de golpes (N) es de gran utilidad para el pro-

posito real de detectar cambios en las condiciones fisicas del
suelo, sin embargo no es un registro comunmente manejado en
la literatura. Por ello, es conveniente traducir los golpes de la
masa de impacto en valores de RP mediante las formulaciones
propuestas en el trabajo.

Calculo de la RP

La Tabla 3 resume el comportamiento estadistico de la
resistencia a la penetracion (RP) calculada mediante las ex-
presiones 1 y 2. Se aprecia que dicha distribucion tipifica la
del nimero de golpes. Se observa que la primera profundidad
registrada es variable entre los puntos muéstrales. En ocho de
ellos se alcanza a sensar el suelo a los 0 cm de profundidad,
cinco se inicianalos 2 cmy 12 a los tres. En todos los casos
sin la incidencia de la energia que provee la masa de impacto
(N =0).

Del comportamiento de la RP a profundidades mayores se
denota que el suelo ofrece una elevada resistencia mecanica a los
bajos niveles de humedad de muestreo. Los mayores valores de
resistencia a la penetracién tienen lugar entre los 15 y 25 cm de
profundidad, lo cual reafirma las restricciones fisicas del suelo
para el crecimiento y desarrollo de las raices en toda el area
experimental atribuida al efecto de manejos convencionales. La
misma tendencia se refleja en el comportamiento en profundidad
de nimero de golpes. Nacci y Pla (1992) igualmente reportan
como disposicion que los mayores valores de la RP se localizan
entre los 10 y 20 cm para varios tipos de suelos de Venezuela,
sujetos a diferencias texturales y de manejo. Estos autores ha-
llan igual propension para la densidad aparente y atribuyen el
resultado a la presencia de una capa compacta.

TABLA 3. Comportamiento estadistico de la resistencia a la penetracién (MPa) de un suelo arenoso de la Mesa
de Guanipa calculada segun la formulacién de Stolf (1983) y de Dutch Completa (Stolf ez. al., 2005)

RP_Stolf (1983) (MPa)

RP_ de Ducht Completa (MPa)

l()::lg n Media Min. Max. n Media Min. Max. X
0 8 0,00 0,00 0,00 - 8 0,14 0,14 0,14 -
2 5 0,00 0,00 0,00 - 5 0,14 0,14 014 -
3 12 0,00 0,00 0,00 - 12 014 014 014 -
10* 25 504 1,15 13,00 3,09 25 1,73 050 4,23 0,97
15* 25 13,04 3,75 36,39 8,50 25 424 132 1158 2,67
20* 5 53,17 19,11 14539 53,03 5 1320 6,15 27,57 894
25* 1393 7,78 20,07 8,69 2 452 259 645 2,73
30* 17 1929 999 4156 7,58 17 6,21 328 1321 2,38
35* 1 2,81 281 281 1 1,02 1,02 1,02 .
Total 100 10,76 0,00 14539 16,93 100 3,34 0,14 27,57 4,00

Nota: * Denota diferencias significativas éntrelas RP calculadas por ambas expresiones (nivel de significacion del 95%).

\éase que en la formulacion de Stolf (1983) no se reportan valores de la RP en los primeros centimetros del suelo. Ello se considera
una incongruencia desde el punto de vista fisico y un inconveniente para su uso en estos suelos arenosos con estas particularidades
estructurales en sus capas superficiales. Por otro parte, Stolf (1983) reporta RP sumamente elevados que dificilmente se alcanzan en la
préctica, dado el caracter sumamente arenoso de estos suelos. Sus altos valores obedecen a que en esta formulacion existe una fuerte
proporcionalidad entre los elevados valores del niimero de golpes y la RP calculada. Ello se aprecia claramente en la Figura 4, la cual
revela el comportamiento promedio por profundidades exploradas con el PDC resultante de evaluar uno y otro método de célculo.
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FIGURA 4. Comportamiento promedio en profundidad de los valores de
la resistencia a la penetracion (RP) calculado para un suelo arenoso de la

Mesa de Guanipa empleando ambas formulaciones.

En la formulacion de Ducht Completa se trabaja con la
penetracion por golpes o efectiva que conduce a resultados méas
aceptados, siendo capaz de reportar al menos un valor de RP.
Este valor asociado es de 0,14 MPa Yy es debido exclusivamente
a peso del penetrometro e identificado con la presion estatica
(Stolf et. al., 2005), siendo igual al peso del equipo (M + m) mul-
tiplicado por la constante g y dividido entre el area del cono (A).

Mayores precisiones en cuanto a este valor de presion estatica
se obtendrian a partir de encontrar el valor de la masa minima
bajo la cual el penetrometro alcanza el equilibrio estatico en la
capa superficial del suelo. Tales precisiones con el auxilio del PDC
usualmente no cuenta dentro de los propositos de investigacion,
el cual generalmente esta dirigido a obtener informacidn sobre
la dinamica en el espacio - temporal tiempo de las propiedades
fisicas del suelo que determinan la resistencia mecanica.

Notese que el error medio (EM) global resultante de la com-
paracion entre ambas formulaciones es de 7,42 MPa, siendo la
raiz del error cuadratico medio (RECM) de 10.38 MPa, lo cual da
idea de la sobreestimacion en que se infringe del empleo de Stolf
(1983) respecto a la de Ducht Completa. Ello es contrario al reporte
de Sun et al. (2004), al contabilizar que la sobreestimacién de los
valores de la RP medida con un penetrémetro estatico de cono,
tomado como referencia, es mayor que la propia incertidumbre
encontrada entre dos formulaciones de calculo (Ducth completa
y simplificada). Obviamente se trata en este caso de dos formula-
ciones homologas, que solo difieren en una constante (valor de la
presion estatica) como se demuestra por Stolf ez al. (2005).

Se debe apuntar que mediante el mapa de la Figura 5 se
persigue el proposito de mostrar las principales tendencias de
esta propiedad en el area experimental con vista a la toma de
decisiones en ulteriores manejos y medidas de recuperacién del
suelo. Los valores del mapa contrastan con los de la Figura 4,
ciertamente son ligeramente menores. Ello se explica debido a
que latécnica de interpolacién empleada (Kriging) tiene asociado
el hecho que suaviza la distribucién de una poblacién estadistica
(Chirico et al., 2007). No obstante, es una técnica universalmente
empleada y aceptada para explicar las principales tendencias de
las variaciones espaciales de las propiedades del suelo.

Desde el punto de vista de su comportamiento espacial, las

mayores resistencias a la penetracion, superiores a los 5 MPa, se
localizan en la direccion norte de area y a profundidades entre los
20y 30 cm, lo cual esta asociado a la maquinaria como tal y a su
correspondencia con la zona de viraje en este extremo de la parcela,
recayendo el peso del apero sobre el eje del tractor generando en
este caso compactacion del suelo por rodadura. Ello se ve intensi-
ficado durante el periodo lluvioso, el de mayor actividad agricola.

FIGURA 5. Mapa de la resistencia a la penetracion promedio a
los 20 cm del suelo de la parcela experimental calculados me-
diante la formulacién de Ducht completa (Stolf ez. al., 2005).

Aligual que para la densidad aparente Da, se maneja un valor
de resistencia critico en funcion en este caso de la relacion entre la
presion efectuada por las raices y lo medido con el penetrometro,
la cual es dependiente del contenido de arcilla inherente al suelo
en cuestion. Segun Chaudhari et al. (2013), para un suelo arenoso
con porcentajes de la fraccion arcilla entre el 5y el 10 %, como
el de estudio, se le atribuye un valor de RP critico de 7,2 MPa, el
cual se satisface en varios de los sitios muestreados entre los que
clasifican los espacialmente descritos antes. Los limites declarados
paralaRP critica para disimiles suelos y cultivos (van desde 2 hasta
6 MPa), reafirmandose y tipificando con ello el resultado obtenido.

Todo ello sin obviar que es consabido que lo registrado por
el PDC u otros similares suelen ser mayores a los valores de
RP que experimenta una raiz creciendo en el mismo suelo, por
su capacidad de adaptabilidad. En ello pesa que los registros
del penetrometro llevan implicito una sobreestimacion de la
impedancia del suelo, una vez que no discriminan del valor
que registra la sonda cdnica del correspondiente a la fuerza de
friccion entre el vastago del equipo y el suelo. La magnitud de
esta fuerza adicional registrada es dependiente de la relacion
entre la longitud y el diametro del vastago en contacto con el
suelo y el area de la base del cono (Ramos et al., 2014).

A favor del PDC empleado se debe apuntar que Nacciy Pla
(1992) estudiaron la resistencia mecanica de suelos venezolanos
utilizando prototipos de equipos de penetrometria desarrollados
y construidos en el pais, concluyéndose que el penetrometro
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de impacto puede ser utilizado tan efectivamente como el mas
costoso que incluya registros automaticos y computarizados.

CONCLUSIONES

Elnumero de golpes registrado con el PDC experimenta una ten-
denciaaaumentar con la profundidad, destacandose su aumento
notable a partir de los 15 cm, donde se registran alrededor de 25
golpes promedio al pasar desde los 10 a los 15 cm, sin embargo
al pasar de los 20 y 30 cm se pasa de mas de 90 a 100. En ese

la dureza del suelo y su imposibilidad de explorar la RP del suelo
a mayores profundidades. No obstante, a estas profundidad no
cabe duda que el valor de RP es alto y mucho mayor que el valor
inmediato anterior que fue registrado por la punta conica. Los
principales elementos que inclinan la balanza a favor de emplear
la formulacion completa de Dutch es por lado el sustento fisico
del cual emana su derivacion y por otro que refleja de manera
mas acertada el caracter marcadamente arenoso de este suelo,
su estado estructural y la realidad experimental en la cual punta
conicase introduce varios centimetros de profundidad, sinauxilio

sentido, los valores de resistencia a la penetracion de la parcela
mecanizada se incrementan notablemente a partir de los 15 y
hasta los 30 cm, con sus valores maximos a los 25 cm, siendo las
profundidades mayores inaccesibles por el penetrémetro a causa
de la elevada impedanciamecanica del suelo ligada a las practicas
mecanizadas. Una limitante experimental y valorativa adicional
estd asociada a la masa de impacto del penetrémetro empleado,

de la masa de impacto (cero nimero de golpe).
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