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RESUMEN

Apesar de no existir un criterio uniforme para evaluar la compactacion del terreno, la mayoria de los autores
recomiendan la resistencia del suelo a la penetracion como principal indicativo. En este trabajo se formularon modelos
estadisticos para expresar la referida resistencia, en funcion de la profundidad y del contenido de agua en el suelo, con
base en datos experimentales. El suelo fue clasificado como ferralitico amarillo, sometido a la siembra directa durante
los ultimos cinco afios con los cultivos de maiz y frijol. Se utilizo el penetrometro electronico PNT 2000. Los datos
fueron coleccionados para tres contenidos de agua en el suelo (aproximadamente 20, 32 y 40%) y la profundidad vari6
entre 0 y 0,60 m. En el procesamiento de los datos fueron utilizados los programas computacionales STATISTICA
8.0 y CurveExpert 1.4. Los modelos mas apropiados se seleccionaron de acuerdo con el coeficiente de determinacion,
los desvios entre valores observados y estimados y la magnitud de los residuos. Se concluyd que la resistencia del
suelo a la penetracion puede ser descrita analiticamente usandose modelos no lineares y que estos pueden ser una util
herramienta para inferir sobre la compactacion del suelo, en funcion del contenido de agua.
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ABSTRACT
ANALYTIC DESCRIPTION OF THE SOIL RESISTANCE TO THE PENETRATION

Despite the absence of uniform criteria for evaluating soil compaction most authors recommend the soil resistance
to the penetration as the main indication. This work aimed to develop statistical models to express the mentioned
resistance, depending on the depth and soil moisture by means of experimental data. The soil was classified as yellow
ferralitic, under no-tillage in the last five years with maize and beans. It was used an electronic penetrometer of brand
PNT 2000. The data were collected in three moisture levels (about 20%, 32% and 40%) with the depth ranging from 0
to 0.60 m. For the data processing it was used softwares CurveExpert 1.4 and STATISTICA 8.0. The most appropriate
models were selected according to the coefficient of determination, the deviations between observed and predicted
values and the magnitude of the waste. It was concluded that the soil resistance to the penetration can be described
analytically by non-linear models and these can be a useful tool to infer soil compaction depending on soil moisture.

Keywords: soil compaction, nonlinear models, no-tillage system.
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INTRODUCCION

El estado de compactacion del suelo tiene una
importancia extraordinaria en el planeamiento
de las operaciones que se deben realizar durante
la implantacion de una cultura agricola, pues la
seleccion de los equipos para la preparacion y el
manejo del terreno esta directamente relacionada
con el referido factor. Apesar de no existir un criterio
uniforme para evaluar la compactacion del terreno,
la resistencia del suelo a la penetracion ha sido
utilizada frecuentemente como principal indicativo
(BEUTLER & CENTURION, 2004; BEUTLER
et al., 2006; MOLIN et al., 2006; PEREZ, 2006;
ACOSTA, 2008; BONNIN et al., 2010).

Los implementos utilizados para preparar
el suelo actuan a diferentes profundidades y de
distinta forma. Asi, los correspondientes al sistema
convencional como son el arado y las gradas,
revuelven mucho el terreno, principalmente en la
camada de 0 a 25 cm. Por otro lado, los sistemas
conservacionistas son caracterizados por el poco
o ningin revolvimiento del suelo, como son el
preparo minimo o reducido y la siembra directa,
respectivamente. En este sentido Tormena et al.
(2002) y Fabrizzi et al. (2005), concluyeron que el
sistema de manejo puede interferir en el contenido
de aguay en laresistencia del suelo a la penetracion.

Con el aumento del contenido de agua,
disminuye la accion de las fuerzas de cohesion entre
las particulas del suelo y el interno, ocasionando,
entonces, la disminucion de la resistencia del suelo
a la penetracion (CUNHA et al., 2002; ACOSTA,
2008). Assis et al. (2009) estudiaron la mencionada
resistencia para diferentes contenidos de agua
y tipos de suelos, sin embargo no desarrollaron
ecuaciones empiricas entre esas variables.
También, Bonnin ef al. (2010) confirmaron una
elevada correlacion entre la resistencia del suelo a
la penetracion y la profundidad, no obstante, esa
dependencia no fue descrita analiticamente.

En la bibliografia consultada se verifica que la
resistencia del suelo es influenciada por el sistema
de preparo y consecuentemente por el contenido
de agua, variando con la profundidad. Con base
en esos trabajos se formuld la hipdtesis de que,
independientemente del tipo de solo y contenido
de agua, la referida resistencia aumenta con la
profundidad hasta un punto maximo, después
decrece en determinado intervalo y finalmente
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presenta un comportamiento asintotico. Esa
hipdtesis motivo la realizacion de este trabajo
que tiene como objetivo desarrollar un modelo
estadistico para relacionar la resistencia mecanica
del suelo a la penetracion, en funcion de la
profundidad.

MATERIAL Y METODOS

El experimento se realizd durante dos afios
consecutivos, en un Aarea perteneciente a la
Universidad Federal de Vigosa, situada en la
ciudad de Vigosa/MG, definida por las coordenadas
geograficas 20° 45 14” de latitud Sur y 42° 52’
53” de longitud Oeste y altitud media de 650 m.
En la region predomina el relevo montafioso
(aproximadamente 85%). El clima fue clasificado
como Cwa, templado himedo con veranos calientes
e inviernos secos (KOPPEN & GEIGER, 1928). La
temperatura anual media varia entre 14,0 °C e 26,1
°C. El terreno fue sometido a la siembra directa
durante los ultimos cinco afios con los cultivos de
maiz y frijol de forma alternada.

Tomandose como referencia los trabajos de
Alves & Seraphin (2004) y de Grego & Vieira
(2005), se selecciond un area de 1600 m? (40 x 40
m) para el muestreo en una malla cuadrada de 64
puntos, separados en 5 m de lado. En cada punto se
determino la resistencia del suelo a la penetracion,
utilizandose el penetrometro, modelo PNT 2000,
fabricado por la DLG, siguiéndose la norma ASAE
S 313.3 (ASABE, 2006). Ese procedimiento fue
realizado en cada afio para tres periodos definidos,
tales como: himedo (enero, febrero, noviembre y
diciembre), intermedio (marzo, abril, septiembre y
octubre) y seco (mayo, junio, julio y agosto).

Para el desarrollo de los modelos se considerd
la media de la resistencia del suelo a la penetracion
a cada 25 mm de profundidad, con base en los
datos provenientes de 128 puntos (64 por afio)
coleccionados en los tres periodos. Luego, la
expresion general se definiéo como:

R, =f(p) (1)
en que

R = Resistencia del suelo a la penetracion (MPa);
p = Profundidad (mm).
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Se ajustaron diversos modelos de regresion no
lineal, utilizandose las herramientas disponibles
en los programas computacionales CurveExpert
1.4 y STATISTICA 8.0. Las ecuaciones empiricas
relacionan la resistencia del suelo a la penetracion
para cada periodo del afio, en funcion de la
profundidad. El ajuste de los modelos propuestos
fue evaluado analiticamente, de acuerdo con el
coeficiente de determinacion (R?) y la Prueba t de
Student (MONTGOMERY et al., 2004; LEVINE
et al., 2005; WEISBERG, 2005). Los modelos se
comprobaron también, elaborandose el grafico de
valores estimados en funcion de los observados, el
grafico de residuos y el histograma de frecuencias
de los residuos.

La independencia de los residuos o inexistencia
de auto correlacién es una premisa basica para
os modelos desarrollados, pues la coleccion de
los datos vari6 con el tiempo. Esta condicion fue
analizada de acuerdo con el grafico de residuos
en funcion del tiempo de coleccion de los datos
(periodo del afio) y verificada analiticamente
conforme la estadistica de Durbin-Watson
(LEVINE et al., 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

Elsuelo se clasificd como Latosuelo rojo-amarillo
de textura franco-argilosa (EMBRAPA, 1999).
Considerandose los dos afios de la investigacion, los
valores del contenido de agua (base volumétrica)
variaron de 35 a 45%, de 25 a 35% y de 15 a
25%, respectivamente, para los periodos definidos
como himedo, intermedio y seco. En el Cuadro
1 se presentan los valores medios de las variables
utilizadas para caracterizar el area experimental.

Considerandose los resultados de los
procedimientos analiticos y graficos, se optd por
la relacion entre el modelo de densidad (Harris)
y la funciéon exponencial asociada. La referida
dependencia funcional tiene las caracteristicas
principales siguientes: inicio en el origen del
sistema de coordenadas, aumento de la resistencia a
la penetracion con el incremento de la profundidad
hasta alcanzar un valor maximo, disminucion de
la resistencia con el aumento de la profundidad y
definicion de un valor asintotico. Esa tendencia
concuerda con la distribucion de los datos
experimentales (Figuras 1, 2 y 3).

Cuadro 1. Valores medios de masa seca de la cobertura vegetal e de los atributos fisicos del suelo en el

area experimental

Variable y unidad Valor
Masa seca de la cobertura vegetal (t ha') 5,59
Masa especifica del suelo (g cm™) 1,53
Periodo humedo 42,78
Contenido de agua en el suelo Periodo intermedio 28,62
(% bv)

Periodo seco 19,97
Macro porosidad 12,83
Composicion granulométrica Micro porosidad 38,64

(%)
Porosidad total 51,47
Argila 48,06
Textura del suelo Limo 26,93
(%) Arena gruesa 7,19
Arena fina 17,82

Sendo: bv - base volumétrica
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Figura 1. Diagrama de dispersion con los datos experimentales y curva de la ecuacion ajustada para
el periodo huimedo.
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Figura 2. Diagrama de dispersion con los datos experimentales y curva de la ecuacion ajustada para
el periodo intermediario.
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Figura 3. Diagrama de dispersion con los datos experimentales y curva de la ecuacion ajustada para
el periodo seco.
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En las Figuras 1, 2 y 3 se puede observar que,
independiente del periodo del afio, la resistencia
del suelo a la penetracion aumenta rapidamente
hasta la profundidad de 100 mm, alcanza el
punto maximo entre 100 y 200 mm, después
decrece gradualmente hasta préximo de 400 mm
y finaliza con tendencia asintética a partir de los
400 mm. Ese comportamiento fue semejante al
obtenido por Assis & Langas (2005), Santos et
al. (2005), Carvalho et al. (2006), Weirich Neto
et al. (2006), Cunha et al. (2009) y Assis et al.
(2009). También, la proximidad de la curva
ajustada a los datos experimentales indica que los
modelos elaborados pueden ser apropiados para
estimar la resistencia del suelo a la penetracion,
en funcion de la profundidad, considerandose el
periodo del afio.

Debemos destacar que para el intervalo
de profundidad comprendido entre 100 y 200
mm, con base en las Figuras 1, 2 y 3 se puede
inferir que los valores de resistencia del suelo a
la penetracion variaron de 1,0 a 3,5 MPa. Esos
limites incluyen los rangos de valores obtenidos
por Beutler et al. (2006) y Weirich et al. (2006),
respectivamente, de 2,0 a 3,0 MPa y de 2,0 a
2,2 MPa. También, el limite superior de nuestro
trabajo estd proximo al determinado por Assis &

Langas (2005) de 3,39 MPa para esa profundidad
en condiciones experimentales semejantes y
fue superior a los estimados por Carvalho et
al. (2006) de 2,8 MPa y Cunha et al. (2009)
de 2,6 MPa. Sin embargo, el limite superior
de esta investigacion se comportd de manera
diferente cuando se compar6 con los resultados
presentados por Assis et al. (2009), es decir
fue mayor que 2,0 MPa y menor que 4,5 MPa,
para los menores y mayores contenidos de agua,
respectivamente. De todas formas, la proximidad
de los valores estimados por medio de las curvas
a los determinados experimentalmente, tanto en
este como en otros estudios, confiere adecuada
confiabilidad a los modelos elaborados.

En el Cuadro 2 se pueden observar las
ecuaciones ajustadas y los correspondientes
coeficientes de determinacion (R?) para cada
periodo del afio, considerandose el contenido
de agua en el suelo. Los coeficientes de
determinacion de esta investigacion fueron
superiores al valor minimo de 0,70 sugerido
por Montgomery et al. (2004), Levine et al.
(2005), Weisberg (2005) para ajustes de curvas,
aunque este no es el Unico criterio adoptado en el
presente trabajo para definir la confiabilidad de
los modelos propuestos.

Cuadro 2. Ecuaciones ajustadas para la resistencia del suelo a la penetracion, en funcion de la profundidad
y coeficientes de determinacion (R?) en cada periodo del afio

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.21 N.1, JANEIRO / FEVEREIRO 2013

Periodo del afio N 5
(Contenido de agua) Equagdo ajustada R
Humedo (enero, febrero, R 0,8846 (1 - 6-0:0‘51846'1’) 0.75
noviembre y diciembre ) L 0,700852 + 0,0001822- p1,z301 ’
Intermedio (marzo, abril, R = 0,9473 (1 _ g 00163469- p) o
septiembre y octubre) s 0,574732 + 0,00017142- p1,2295 ’
Seco (mayo, junio, julio y 0,9885 (1 - e'0’0182679'p)
RS = 1,2263 0’78
agosto) ’ 0,184236 + 0,0001628-p~
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De acuerdo con la Prueba t de Student, los
valores tedricos y experimentales no presentaron
diferencias significativas (Cuadro 3). Luego,
se puede aceptar la hipotesis de que los datos
observados y los determinados por los modelos
son equivalentes. Con base en esa condicion se
puede afirmar que las ecuaciones obtenidas son
apropiadas para describir la resistencia del suelo a
la penetracion, en funcion de la profundidad.

Para evaluar la relacion entre los valores
de la resistencia del suelo a la penetracion

determinados experimentalmente y los estimados
por los modelos fueron elaborados los diagramas
de dispersion de las Figuras 4, 5 y 6. En esas
Figuras se puede constatar que los puntos estan
distribuidos encima y debajo de la bisectriz,
independientemente del contenido de agua en el
suelo. También, se puede observar que la mayoria
de los puntos se encuentran proximos de la
bisectriz, lo que indica poca diferencia entre los
valores teoricos y reales.

Cuadro 3. Resultados de la Prueba t de Student para los tres periodos del afio

Valores de t
Periodo del afio Tabulado Significancia
Calculad
alewado “=5% a=1%
Humedo 0,0555 ns
Intermedio 0,1418 1,6772 2,4066 ns
Seco 0,2481 ns
Obs. a: Nivel de probabilidad; ns: no significativo
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Figura 4. Valores de la resistencia del suelo a la penetracion estimados, en funcién de los observados

durante el periodo humedo.
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Figura 5. Valores de la resistencia del suelo a la penetracion estimados, en funcién de los observados
durante el periodo intermediario.
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Figure 6. Valores de la resistencia del suelo a la penetracion estimados, en funcion de los observados
durante el periodo seco.
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En las Figuras 7, 8 y 9 se presentan los graficos
de los residuos para la resistencia del suelo a la
penetracion, de acuerdo con el periodo del afio.
Estos graficos facilitan la inferencia respecto de
alguna probable relacion entre los residuos del
referido atributo del suelo correspondiente a cada
periodo del afio. Con base en esas Figuras se
deduce que no hay relacion entre los residuos y el
contenido de agua en el suelo, correspondiente a

0,15

cada periodo del afio, una vez que los puntos estan
distribuidos aleatoriamente encima y debajo del
eje horizontal y no existen evidencias de algin
padron de dependencia funcional. También, de
acuerdo con las Figuras 7, 8 y 9 se puede verificar
que en el periodo himedo, tanto la precision cuanto
la exactitud en las mediciones, fueron superiores,
pues la dispersion y la magnitud de los residuos
fueron inferiores.
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Figura 7. Grafico de los residuos para la resistencia del suelo a la penetracion evaluada durante el periodo

humedo.

0,30

0,20

e
-
o

0,00

Residuos (MPa)

1
o
—
o

-0,20

-0,30

0 100 200

300 400 500 600

Profundidad (mm)

Figura 8. Grafico de los residuos para la resistencia del suelo a la penetracion evaluada durante el periodo

intermedio.
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Figura 9. Grafico de los residuos para la resistencia del suelo a la penetracion evaluada durante el periodo

S€CO.

La exigencia de normalidad de los residuos
correspondiente a los modelos desarrollados
puede ser avaluada a partir de su distribucion
de frecuencia (Figuras 10, 11 y 12). De
acuerdo con esas Figuras se puede afirmar que
los valores de los residuos presentaron una
distribucion normal con adecuada simetria,
lo que fue comprobado analiticamente por
las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y
Lilliefors en nivel de 5% de probabilidad.
También, en las referidas Figuras se puede
verificar que aproximadamente 80% de los
residuos estimados para el periodo huimedo
se encuentran entre -0,05 y 0,05 MPa, sin
embargo para los otros dos periodos no fue
superior a 45%. Estos resultados indican una
mayor exactitud en las mediciones realizadas
durante el periodo humedo.

En esta investigacion se considerd necesario
verificar la independencia de los residuos,
en funcidn del tiempo, pues los datos fueron
coleccionados en tres periodos del afo. Se
sabe que cuando los residuos a lo largo del
tiempo siguen alguna tendencia puede existir

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.21 N.1, JANEIRO / FEVEREIRO 2013

un padréon denominado auto correlacion y la
validad del modelo estadistico propuesto puede
estar comprometida. Para detectar si hubo auto
correlacion en el conjunto de datos analizados
fue elaborado el grafico de residuos, en orden
secuencial del tiempo (Figura 13).

En la Figura 13 se observa que los residuos,
en funcion del tiempo de coleccion de los
datos no presentaron cualquier evidencia de un
padroén, es decir, los residuos se distribuyeron
aleatoriamente encima y debajo del eje
horizontal, independientemente del periodo
del afio. Esa distribucidon es considerada por
Montgomery et al. (2004) y Levine et al. (2005)
como el comportamiento ideal para indicar
ausencia de auto correlacion. La confirmacion
analitica de que no hubo auto correlacion fue
basada en la estadistica de Durbin-Watson para
una variable independiente y 25 observaciones,
cuyos resultados se presentan en el Cuadro 4.
Como la estadistica calculada es mayor que
los limites superiores para los dos niveles de
significancia, podemos afirmar que los residuos
son independientes (Cuadro 4).
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Figura 10. Histograma de residuos correspondientes al periodo humedo.
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Figura 11. Histograma de residuos correspondientes al periodo intermediario.
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Figura 12. Histograma de residuos correspondientes al periodo seco.
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Figura 13. Grafico de los residuos para la resistencia del suelo a la penetracion, en funcion del contenido

de humedad en cada periodo del afio.

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.21 N.1, JANEIRO / FEVEREIRO 2013

REVENG
39-51p. 49



BORGES. PH.M. et al.

Cuadro 4. Resultados de la estadistica de Durbin-Watson para los tres periodos del afo.

Estadistica de Durbin-Watson
Limites tabulados
Periodo del afio a=5% a=1% Auto correlacion
Calculada : ) . .
Inferior | Superior | Inferior Superior

(d) (d) (dy)
Humedo 2,08 No existe
Intermedio 1,93 1,29 1,05 1,21 No existe
Seco 1,86 No existe

Obs. a: Nivel de probabilidad

En este trabajo se verifico que todas las premisas
de la regresion fueron satisfechas y que el modelo
estadistico correspondiente al periodo humedo
fue el mas preciso. Los resultados analiticos
y graficos obtenidos permiten afirmar que las
dependencias funcionales propuestas pueden ser
apropiadas para estimar la resistencia del suelo
a la penetracion, en funcion de la profundidad,
considerandose el periodo del afio. Esos modelos
pueden facilitar el planeamiento del implemento
adecuado para el preparo del suelo, pues podemos
estimar previamente la resistencia del suelo a la
penetracion para una profundidad requerida.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, se
concluye que:

e Los modelos desarrollados fueron apropiados
para describir analiticamente la resistencia
del suelo a la penetracion, en funcion de la
profundidad considerandose el periodo del
ano;

e Lasecuacionesempiricas obtenidas presentaron
adecuada confiabilidad en las predicciones, lo
que justifica su aplicacion;

e Las dependencias funcionales propuestas
pueden ser una herramienta util y practica
para inferir sobre la compactacion del suelo y
definir el implemento necesario en el manejo

del mismo.
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