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1. INTRODUCCION

En el ambito forestal son frecuentes los estudios de biomasa aérea en
diferentes tipos de bosques, especialmente crecimiento en altura y diametro a la
altura del pecho (di). Las metodologias propuestas han sido validadas y la
informacion es facilmente comparable con diferentes trabajos.

Esto, no ocurre al analizar la biomasa radical o subterrdnea producida
en distintos sistemas de preparacion de suelo, debido, a la dificultad de
realizar estos trabajos, y a la gran variabilidad que presentan, inclusive, en
una misma especie.

Ademas, los resultados obtenidos son dificilmente comparables,
producto de las diversas metodologias utilizadas, en las que varian
principalmente el volumen de suelo analizado y los didmetros con los que se
definen las categorias de raices (gruesas, intermedias, finas).

En plantaciones forestales, los estudios del sistema radical estan
asociados principalmente a la respuesta que presentan las plantas a
diferentes técnicas de preparacion de suelo, previo a la plantacion o estudios
de distribucion de biomasa y nutrientes, pero son limitados los trabajos que
evaltan el efecto del laboreo sobre el sistema radical.

El laboreo en plantaciones comerciales del Uruguay es una practica
usual, siendo el objetivo de esta practica doble, por una parte, reducir la
competencia con especies indeseada, enterrando los restos vegetales,
reduciendo asi el combustible y minimizando los riesgos de incendio y, por
otra parte, preparar el sitio para la implantacion del cultivo.

Esta practica se realiza mediante tractores de ruedas o de orugas
dotados de equipos especiales como los ordenadores de residuos en filas
(despejadores), subsoladores y excéntricas pesadas y livianas segun el caso.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos generales

Describir las tareas llevadas a cabo en la preparacion del suelo en
rodales ya forestados (reforestacion), asi como los equipos utilizados y su
capacidad de trabajo (despejador y excéntrica pesada).



1.1.2 Objetivos especificos

Se pretende evaluar cualitativamente las tareas de despejado de
ramas de la entrefila de la plantacion anterior, observando la presencia o
ausencia de ramas luego de realizado el trabajo.

Realizar el estudio de tiempo (aplicando el método de estudio de
tiempo continuo), tanto para la tarea de despejado, como también la tarea de
exceéntrica (laboreo primario).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En el Uruguay, a través de la Ley No. 15.939 (1987), se promovieron
plantaciones forestales con especies de rapido crecimiento, en su mayoria
destinadas a la produccion de madera para posterior uso en la industria del
papel. Fueron implantados sobre suelos de baja productividad, sustituyendo

principalmente a la produccién ganadera extensiva caracteristica del pais.

Segun MGAP. DIEA (2010), las plantaciones forestales bajo proyecto
pasaron de 38.219 hectdreas acumuladas al afio 1989 (aprox. 0,2% de la
superficie agricola del pais) a 812.164 ha acumuladas al afio 2008 (aprox.
5,1% de la superficie agricola del pais).

Segun Panario y Gutiérrez (2007), la expresion contemporanea del
modelo forestal forma parte de un proceso iniciado en el afio 1951 a partir de
una mision conjunta de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y el Banco Mundial en la cual se
realizaron una serie de recomendaciones sobre el desarrollo forestal del pais,
las cuales segun los autores constituyeron la base de las leyes forestales
aprobadas a posteriori (Ley N0.13.723 en 1968, Ley N0.15.695 en 1984 y Ley
N0.15.939 en 1987). Tomando como referencia esta perspectiva del proceso,
se entiende que la forestacién del Uruguay se puede dividir en dos etapas.

La primera etapa del desarrollo forestal, vinculada a la No. 13.723 del
afo 1968 (la cual luego fue modificada con la Ley No. 15.695 del afio 1984).
Durante esta etapa se plantearon como objetivos centrales el abastecimiento
de la demanda interna, principalmente de madera para sSu usoO como
combustible, la funcién protectora de cultivos, suelos y agua, y el uso del
monte como sistema de recreacion y turismo. Durante esta etapa se plantaron
aproximadamente 25.000 ha.

La segunda etapa, identificada con la Ley N0.15.939 del afio 1987,
tuvo como objetivos la promocion de las plantaciones artificiales para uso
industrial (fundamentalmente para la industria de celulosa), y la proteccion del
monte nativo. Con este objetivo la ley forestal beneficiaba a quienes
realizaban plantaciones de bosques con especies exéticas instalados en
suelos de prioridad forestal con: 1) la exoneracion de tributos nacionales y
municipales, 2) subsidio directo del Estado sobre al costo de plantacion, 3)
una linea de créditos blandos para las plantaciones, y 4) exoneraciones
impositivas a la importacién de bienes de capital e insumos.



2.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

Uruguay es el unico pais sudamericano que se encuentra integramente
en la zona templada, aunque en distintos puntos del pais es posible observar
diferencias en los parametros climaticos, éstas no son de magnitud suficiente
como para distinguir distintos tipos de climas. La ausencia de sistemas
orograficos importantes contribuye a que las variaciones espaciales de
temperatura, precipitaciones y otros parametros resulten pequefias. La
temperatura media a nivel nacional se sitia en el entorno de 17,5°C segun
MDN. DNM (s.f.).

El anticiclon semipermanente del Atlantico, influye sobre el desarrollo del
clima general del Uruguay y de sus variaciones periddicas. La circulaciéon
horizontal que establece que la direccion predominante del viento sea del NE al
Este, y aporta masas de aire de origen tropical. El anticiclon del Pacifico
provoca los empujes de aire de origen polar (direccion predominante del SW).
Estas masas de aire pueden ser de trayectoria maritima en cuyo caso
transportan abundante humedad en sus capas mas bajas, o de trayectoria
continental las cuales tienen un contenido hidrico menor. La interaccion de
ambas, unida muchas veces a la presencia de la baja presion situada en el NW
argentino provee el mecanismo basico para la produccion de lluvias sobre el
pais.

Las masas de aire tropical se originan sobre el territorio brasilefio o
paraguayo y se traslada bajo la influencia del anticiclon semipermanente del
Atlantico. Llegan al pais cargadas de humedad y con alta temperatura. Este aire
presenta una o0 mas inversiones térmicas en altura (inversién térmica; capa
donde la temperatura crece con la altitud, en sentido contrario de lo habitual).
Su contenido de humedad puede llegar a 20 gramos de vapor de agua por
kilogramo de aire en los niveles inferiores, lo que es bastante considerable en
latitudes medias y subtropicales.

2.1.1 Temperatura del aire

La temperatura del aire se mide a 1.5 metros (m) sobre el nivel del suelo,
al abrigo de la radiacion y sobre una superficie de césped corto. Las
temperaturas medias son obtenidas a través del promedio de las 24
observaciones horarias. Se observa un decrecimiento de las isotermas (lineas
de igual temperatura) de NW a SE (figura No. 1). De los registros histéricos
recabados por la DNM, las temperaturas medias para todo el Uruguay son de
17.5°C, con una isoterma maxima de 19.0°C sobre Artigas y una minima de
16.0°C sobre la costa atlantica de Rocha. EI comportamiento del campo térmico
esta influenciado al NW del pais por la continentalidad tipica del centro del



continente, y por el efecto moderador principalmente en las costas de Rocha y
Maldonado. Las amplitudes térmicas son mayores cuanto mas lejos de la costa
se esta.

Figura No. 1. Temperatura media anual (°C) en Uruguay.

17.5

—17.0

Fuente: tomado de MDN. DNM (s.f.).

2.1.2 Humedad relativa

La humedad relativa del aire se mide, al igual que la temperatura del aire,
a 1.5m sobre el nivel del suelo, al abrigo de la radiacion y sobre una superficie
de césped corto. La humedad relativa indica el contenido actual de vapor de
agua en la atmdsfera en funcién de la temperatura considerando la atmdésfera
saturada. La humedad relativa media diaria es obtenida a través del promedio
de las 24 observaciones horarias. Se observa un crecimiento de las lineas de
igual humedad relativa de NW a SE. La humedad relativa media para todo el
Uruguay es 75%, con una isolinea maxima de 81% en Rocha y una minima de
72% en Salto y oeste del departamento de Artigas (figura No. 2).



Figura No. 2. Humedad relativa media anual (%) en Uruguay.
*' 4 1 P |

Fuente: tomado de MDN. DNM (s.f.).

2.1.3 Precipitaciones

La precipitacion se mide a 1.5m sobre el nivel del suelo con un
pluviometro. Las precipitaciones son generalmente liquidas y excepcionalmente
sélidas (granizo o nieve). Las precipitaciones son medidas en 300 estaciones
pluviométricas de la Red Pluviométrica Nacional y son acumuladas en forma
diaria. Se observa un decrecimiento de las isoyetas (lineas de igual
precipitacion) de NE a SW. Las precipitaciones acumuladas anuales medias
para todo el Uruguay son del orden de los 1300 mm, con una isoyeta maxima
de 1600mm en Rivera y una minima de 1100mm en la costa del Rio de la Plata
(figura No. 3). El comportamiento del campo de precipitacion esté influenciado
por una zona de maximas precipitaciones a NE del pais, en la region de Foz de
Iguazl y al Oeste por el decrecimiento de las mismas hacia la Pampa seca.
Uruguay tiene un clima lluvioso, sin estacién seca, pero con alta variabilidad
interanual.



Figura No. 3. Precipitacion media anual (mm) en Uruguay.

Fuente: tomado de MDN. DNM (s.f.).

2.1.4 Presiéon atmosférica en superficie

La presion atmosférica se mide en hectopascales (hPa), con barémetros
mercuriales, al abrigo de la radiacién, y su valor se reduce por medio de
férmulas al nivel medio del mar. La presién atmosférica tiene una suave
variacion a lo largo del pais, con valores promedios de 1016,5 hPa en Treinta y
Tres y Cerro Largo y 1014,5 hPa en el litoral oeste. La situacion media muestra
un predominio del borde occidental del Anticiclon semipermanente del Atlantico
Sur sobre el pais.

2.1.5 Vientos en superficie

El régimen de vientos muestra un marcado predominio del sector NE al
E, con velocidades del orden de 4 m/s. Son relativamente frecuentes los vientos
superiores a 30 m/s.



2.1.6 Insolacién

La insolacion u horas de sol efectivas se mide a 1.5m sobre el nivel del
suelo con heliégrafo y sobre una superficie de césped corto. La insolacion
acumulada mensual es obtenida a través del acumulado de totales diarios. Las
lineas de igual insolacion crecen de SE a NW. La insolacion acumulada media
para todo el Uruguay es 2500 horas, con un maximo de 2600 horas en Salto y
un minimo de 2300 horas en la costa oceanica (figura No. 4).

Figura No. 4. Insolacion media anual (horas) en Uruguay.

Fuente: tomado de MDN. DNM (s.f.).

2.1.7 Clasificacion climatica

Aunqgue entre los distintos puntos del pais es posible observar diferencias
entre las variables climaticas, estas son de magnitud suficiente como para
distinguir diferentes tipos de clima. De acuerdo con la clasificacion climatica de
Kdpen, Uruguay esta comprendido dentro de las siguientes caracteristicas:



e Templado y humedo; tipo “C”
e Precipitaciones todo el afio, tipo “f’
e Temperatura del mes mas calido superior a 22°C; tipo “a”
Por lo tanto, a Uruguay le corresponde la clasificacion climética Képen
“Cfa” (figura No. 5).

Figura No. 5. Clasificacion climatica segun Képen.
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Fuente: tomado de Uruguay Educa (2018).



2.2 DATOS METEOROLOGICOS EN LA ZONA DE ESTUDIO

Se cuenta con registros de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en
las ciudades de Treinta y Tres y Paso de los Toros dependientes de
organismos nacionales (Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria y
DNM).

Las estaciones meteorologicas elegidas para la zona de estudio
pertenecen al Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) y a la
DNM, estas ubicadas en Treinta y Tres (33° 14’ S, 54° 23.3'W; 40m). Se
consideraron los siguientes parametros: humedad relativa media diaria,
precipitacion diaria, evaporacion diaria del “tanque A”, velocidad de viento,
horas de insolacién directa y la evapotranspiracion potencial diaria que calcula
el INIA por el método de Penman — Monteith, el periodo muestral fue del 1°. de
enero de 1973 al 31 de diciembre de 2008 (36 afios).

2.2.1 Precipitaciéon

Las precipitaciones se distribuyen a lo largo del afio segun se observa en
el cuadro No. 1 con valores medios (en milimetros) que muestran relativa
estabilidad pero marcado por una alta desviacion estandar que muestra la alta
variabilidad zonal de las precipitaciones. Esta distribucion es observable en el
territorio nacional en diferentes estaciones meteorologicas.

En el grafico No. 1 se muestra una distribucidbn mediana con maximos
invernales (en este caso mayo-junio) y minimos al comienzo y en medio del
verano (noviembre-diciembre-enero), caracteristicos de la region Cuenca de la
Laguna Merin y Costa Atlantica (en esta ultima, el minimo es mas pronunciado).
Los extremos acumulados mensuales en estos 36 afios de algun modo ilustran
la enorme variabilidad del elemento lluvia en la region.

Cuadro No. 1. Datos mensuales de precipitacion en el departamento de Treinta
Tres.

Mes Ene Feb Mar Abrili May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Mediana 90,6 114,7 922 923 1279 1113 989 1001 101,0 978 76,7 809
Media 115,7 149,7 106,7 111,3 128 1204 1229 1045 110,7 9868 9645 1108

Desv. estdndar 82,46 113,8 74,57 82,97 8895 785 01,23 58,05 61,89 5501 6534 0425

Coef. De variacion 0,713 0,76 0,699 0,745 0695 0652 0,742 0,555 0,558 0,557 0,677 0,850

Fuente: tomado de INIA (2018).
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Gréfico No. 1. Datos mensuales medio de precipitacion en el departamento de

Treinta y Tres.
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Fuente: tomado de INIA (2018).

Se pueden apreciar los altos valores de variabilidad relativa, propios de
la precipitacion en todo Uruguay. En este caso, los menores valores de
variabilidad ocurren en agosto-setiembre-octubre (fines de invierno, comienzo y
centro de la primavera) y el maximo en febrero.

Asociada a los registros pluviométricos se brinda la cantidad de dias con
precipitaciones que complementa la informacion. Esta informacion se presenta
en el cuadro No. 2 en funcion de los valores extremos y medios de las variables
dias “secos” (sin precipitacion) y dias “humedos” (con precipitacion medible, en
general >0,1mm).
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Cuadro No. 2. Cantidad de dias con precipitaciones o sin
precipitaciones.

Dias secos Dias humedos
Meses
media max min media max min

Enero 22,6 28 17 8,4 14 3
Febrero 18,4 27 8 9,9 20 1
Marzo 21,5 27 12 9,5 19 4
Abril 20,9 27 13 9,1 17 3
Mayo 21,7 31 13 9,3 18 0
Junio 19,4 28 12 10,6 18 2
Julio 21,1 27 10 9,9 21 4
Agosto 21,5 28 13 ghs 18 3
Septiembre 20,2 26 13 9,8 17 4
Octubre 20,8 27 12 10,3 19 4
Noviembre 22,0 28 15 8 15 2
Diciembre 22,5 28 14 8,5 17 3

Fuente: tomado de INIA (2018).

2.2.2. Humedad vy evaporacion

Tanto la humedad relativa, como la evaporacion del Tanque “A” y la
estimacion de la evapotranspiracion potencial (Penman-Monteith), tienen baja
variabilidad interanual en casi todos los meses, pero en contrapartida se
registran considerables variaciones de la humedad a lo largo del dia. Las
estadisticas generales se presentan en los registros mensuales de la humedad
relativa, evaporacion y evapotranspiracion potencial se presentan en el
siguiente cuadro.
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Cuadro No. 3. Registro mensual de humedad, evaporacion y evaporacion
potencial.

81 340 0042 1362
83 334 0040 004 135 0150 629
85 2,66 0,031 606 9,978 0,165 402
854 327 0038 453 7,005 0157 207 10,38 0,349
85 2,84 0033 515 813 0158 309 9,00 0,204
83 299 0036 685 105 0153 439 9,74 0,222
Setiembre 82,1 279 0034 936 17 0125 627 120 0,191
Octubre 804 3,60 0045 1360 197 0145 929 183 0,181
Noviembre 77,8 2,94 0038 1754 263 0144 1177 16,88 0,143
Dicembre 764 330 0043 2125 293 0138 1378 195 0,142

Fuente: tomado de INIA (2018).

Se observa de los resultados que los meses que poseen mayor variacion
en la evapotranspiracion potencial (mayo y junio), su coeficiente de variacion es
la mitad del de la precipitacién, coincidiendo con los meses menos variables de
esta Ultima.

Es de destacar la onda anual de enorme amplitud de la evaporacion,
siendo el determinante de la existencia de un periodo critico de deficiencias de
agua superficial y edafica en verano, tal como se puede inferir del grafico
siguiente (grafico No. 2).
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Grafico No. 2. Comparativo entre precipitaciones y evaporacion potencial.
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Fuente: tomado de INIA (2018).

2.2.3. Temperatura

Los valores de registro sefialan la existencia de rangos importantes
dentro de cada mes, debido fundamentalmente a la amplitud térmica diaria
durante buena parte del afio (especialmente los dias con poca nubosidad) y
también a las caracteristicas advectivas del clima regional como clima de
transicion, donde el ingreso de masas de aire de distinto origen van marcando
las pautas de temperatura y humedad.

El gréfico siguiente muestra la variacion anual de los valores medios y
extremos a paso mensual.
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Grafico No. 3. Registros anuales de temperaturas.
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Fuente: tomado de INIA (2018).

Puede apreciarse el periodo de posible ocurrencia de heladas desde
abril a octubre, mientras que el periodo complementario se caracteriza por la
ocurrencia de temperaturas maximas por encima de los 30°C, amplitudes
diarias de mas de 20°C suelen ocurrir especialmente en primavera.

2.2.4. Viento

Se considerd Unicamente la estacion meteorolégica de la DNM ubicada
en Paso de los Toros dada la cercania y por disponer datos historicos por un
largo periodo de tiempo. Esta estacién se ubica en 32° 48'S — 56° 31'W.
Presenta una exposicion tipo rural para vientos entre el Norte y el SE y de tipo
suburbano para el resto de las direcciones de viento.
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2.3. VEGETACION

El territorio uruguayo pertenece a la denominada Provincia
(biogeografica) Pampeana, caracterizada por ausencia de arboles vy
predominancia de gramineas de los géneros Stipa, Peptochaetium, Aristida,
Melica, Briza, Bromus, entre otras. No obstante, mas alla del predominio de las
formaciones herbaceas, el territorio uruguayo no es homogéneo en su
fisonomia (vegetacion), como tampoco en su composicion floristica.

Es notoria la presencia en casi todo el territorio de elementos arboreos y
arbustivos “que, en muchos casos, logran conformar densas comunidades
(bosques) a lo largo de los margenes de cursos de agua, en serranias o aln en
planicies, y que no deberian considerarse como marginales o restringidas a
determinadas condiciones edaficas, habida cuenta de la agresividad y
capacidad de regeneracion que demuestran en determinadas condiciones”
(Grela, 2004).

Soriano (1992), en una descripcion detallada de los pastizales del Rio de
la Plata, diferencia claramente las subregiones de “las pampas” y de “los
campos”, siendo uno de los criterios principales para ello la abundancia de los
elementos arboreos y arbustivos en estos ultimos.

Evidentemente las especies arbéreas y arbustivas, que conforman
alrededor del 10% de la flora uruguaya, no provienen de “las pampas”. Segun
Grela (2004), en base a la distribucién geografica de un nimero importante de
especies arboreas presentes en Uruguay, puede establecerse que una parte
del territorio uruguayo debe incluirse en la provincia fitogeografica Paranaense y
otra regidn debe considerarse transicional entre las provincias Paranaense y
Chaguefia (tal como se entiende actualmente a la region oriental del Chaco
geografico), constituyendo el limite Sur-oriental de esa transicion.

Finalmente, otro grupo de especies permitirian suponer vinculos
floristicos con la Regién del Cerrado del centro de Brasil. “Teniendo en cuenta
los rangos de estas especies, no soOlo en el territorio uruguayo, Sino en su
totalidad, y los vinculos floristicos existentes con otras regiones del continente,
resulta evidente que la flora arbdérea uruguaya es principalmente integrante del
Dominio de los Bosques Tropicales Estacionales (0 Amazonico siguiendo el
criterio de Cabrera y Willink), y particularmente en la Provincia Paranaense”
(Grela, 2004).

La ausencia de barreras importantes (a excepcion del Rio de la Plata y

tal vez la Laguna Merin), estaria jugando un rol importante en la definicion de
los limites fitogeograficos, determinando un cambio gradual en la composicion
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floristica de toda la regién, por lo cual es razonable concebir a la misma como
una gran zona de transicion.

La notoria continuidad geoldgica entre el sur de Brasil y Uruguay se
manifiesta en las caracteristicas geomorfologicas, fisiograficas y edaficas del
territorio, y posibilita una conexion entre los diferentes tipos de flora del sur de
Brasil con la flora uruguaya. Por ejemplo, el conjunto de “quebradas” del borde
de la cuesta baséltica, en el extremo NW de los departamentos de Tacuarembo
y Rivera, es el final de todo un vasto y complicado sistema producido a partir
del contacto entre areniscas triasicas Y jurasicas con el basalto cretacico, que
comienza en el norte del estado de Sao Paulo, extendiéndose primero en
sentido N-S hasta Torres (en el limite entre los estados de Santa Catarina y Rio
Grande de Sul), y luego hacia el oeste, formando un arco que finaliza en
Uruguay en las zonas mencionadas (Grela, 2004). En estas quebradas se
desarrollan bosques con caracteristicas subtropicales Paranaenses.

Los aportes floristicos de regiones norteflas ocurren en forma muy
dinamica por los Rios Parana y Uruguay, cuya influencia alcanza el Rio de la
Plata (antiguamente las selvas en galeria cubrian ambas margenes en el Plata).
El Rio Uruguay constituye una importantisima via de conexién entre el corazén
de los bosques subtropicales Paranaenses y el oeste del territorio uruguayo. De
igual forma se producen aportes por la cuenca de la Laguna Merin (habiéndose
reportado la presencia de componentes bidticos de la llamada “Mata Atlantica”
en zonas de influencia de los rios Yaguarén, Cebollati y Tacuari), y a través del
escudo cristalino que ingresa hasta el sur de Maldonado (Arballo y Cravino
1999, Escudero 2004).

2.4. GEOLOGIA

El antecedente global mas reciente de alcance publico es la Carta
geoldgica del Uruguay a escala 1/500.000 (Bossi y Ferrando, 2001).

Segun Schipilov!, el basamento cristalino uruguayo esta dividido en tres
grandes terrenos: Terreno Piedra Alta (TPA), Terreno Nico Pérez y Terreno
Cuchilla de Dionisio, A su vez, dentro del Terreno Piedra Alta se reconocen por
lo menos tres cinturas orogénicas compuestas cada una por supracrustales
metamorficas y complejos intrusivos tipo TTG (Trondhjemita Tonalita
Granodiorita) de Norte a Sur se denominan Andresito, San José y Pando.

1 Schipilov, A. 2010.Informe final. Geologia y geomorfologia.101 p. (sin publicar).
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El limite entre los dos primeros lo constituye una importante
transcurrencia de cinematica dextral, llamada Lineamiento Sarandi del Yi —
Piriapolis (LSYP), de expresion regional y que habia operado hace 1200Ma
segun Campal et al. (1995). La segunda zona de cizallasinestral y de rumbo N-
NE denominada Zona de Cizalla de Sierra Ballena separa los Terrenos Nico
Pérez y Cuchilla de Dionisio y reactiva el LSYP en movimiento sinestral.

2.4.1 Terreno Piedra Alta

El Terreno Piedra Alta (Craton del Rio de la Plata, ss.) se encuentra
integrado por un complejo gnéisico-migmatitico central, compuesto
esencialmente por granitoidesporfiriticos foliados intercalados con diferentes
tipos de migmatitas y rocas maficaspaleoproterozoicas, al menos en la porcion
sur, donde se intercalan cuatro Cinturones metamoérficos de diferente grado y
extension (Montevideo, San José, Cerros de San Juan y Arroyo Grande).
Granitos, granodioritas, y cuerpos maficos, de distinta composicion, edad y
ambiente de emplazamiento se encuentran intruyendo al conjunto del terreno
(Preciozzi et al., 1999).
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Figura No. 6. Carta geoldgica del Terreno Piedra Alta.
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2.4.1.1 Cinturon Andresito

Este Cinturéon se desarrolla como una faja de forma ovoide al NW del
TPA, con rumbo general EW y limitado hacia el sur y norte por las fallas Paso
de Lugo y Andresito, respectivamente. Esta unidad es redefinida por Ferrando
(1996) y comprende la unidad metamorfica denominada Formacion Arroyo
Grande e intrusiones asociadas de Ferrando y Fernandez (1971), Fernandez y

Preciozzi (1974).

Figura No. 7. Carta geoldgica del Cinturon Andresito.
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Fuente: Maldonado et al. (2003).

En dicho Cinturén se encuentra la Formaciéon Arroyo Grande, esta unidad
volcano-sedimentaria estd compuesta por una secuencia volcanica donde se

identificaron desde rocas basicas

(serpentinitas

talcosas),

hasta
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litologicaséacidas (riolitas), con predominio de metabasaltos y andesitas; y en la
secuencia sedimentaria desde facies conflomeradicas hasta términos peliticos.

2.4.1.2 Cinturdn San José

Se define como una asociacion volcano sedimentaria metamorfizada en
facies esquistos verdes, denominada Formacion Paso Severino (Bossi, 1966) y
por un complejo pluténico calco-alcalino, geométrica y genéticamente vinculado,
llamado Suite Isla Mala (Bossi y Ferrando, 2001).

Se encuentra limitado al Norte y al Sur por bordes tectonicos con
discontinuidades subhorizontales inyectadas por pegmatitas y granitos
peraluminosos con muscovita y granate (Bossi y Pifieyro, 1998).

En la Suite Isla Mala (TTG post-tectdnico) se han identificado gabros
horbléndicos coetaneos (Schipilov et al., 1998) y un complejo gabro-granito
atectdénico emplazado posteriormente a profundidades menores denominado
Complejo Guaycuru (Bossi et al., 1996).

La Formacion Paso Severino se desarrolla como una faja de rumbo
general E-W de 150 km de longitud y 10 a 15 km de ancho desde la ciudad de
Nueva Helvecia en el Oeste hasta pocos kilometros al SE de Casupa, en el
Este.

El limite Sur de esta unidad lo constituye el labio austral de la fosa
tectdnica de Santa Lucia; mientras que al Norte y al Oeste de la ciudad de San
José el limite toma forma de planos de discontinuidad subhorizontal
convergencia al S en el que se han inyectado pegmatitas y granitos de
muscovita, granate y turmalina de formas tabulares y bajos buzamientos (Bossi
et al., 1996).
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Figura No. 8. Carta geoldgica esquematica del Cinturon San José.
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Fuente: Maldonado et al. (2003).

En el Cinturén San José las rocas plutdnicas ocupan una extensa area
superando la de los metamorfitos. Este magmatismo integra la Suite Intrusiva
de Isla Mala que posee afinidades principalmente granodioriticas y tonaliticas
con tipicas estructuras de mezcla de magmas, asi como menores proporciones
de granitos y gabros horbléndicos.

Las rocas que la integran son granodioritas con biotita y hornblenda, de
grano medio a grueso, con ocurrencias de dioritas y granitos. Son rocas calco-
alcalinas en funcion de pardmetros geoquimicos y no poseen deformacion
tectonica plastica. EI ambiente geotectonico de Formacion y emplazamiento
seria post-orogénico (Preciozzi y Bourne, 1992).

2.4.1.3 Cintur6n Pando

El Cinturon Pando con desarrollo regional E-NE incluye la Formacién
Montevideo, secuencia volcano-sedimentaria con metamorfismo de grado
medio, con abundantes inyecciones de cuerpos graniticos, pegmatitas, aplitas y
lampréfidos (figura No. 9). Esta limitada al Norte, por la Formacion Mosquitos y
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en su extremo oriental es intruido por el mayor complejo pluténico del Cinturon,
denominado granito de Soca, y por el granito de Sosa Diaz (Bossi et al., 1996).

La Formacién Mosquitos es una asociacion de milonitas, granitos y
pegmatitas con llamativa abundancia de muscovita y granate, las cuales definen
una faja N60E reconocida desde la margen oriental del arroyo Toledo hasta los
cerros Mosquitos (Campal y Chulepin, 1990). La discordancia de esta unidad
respecto al Cinturén Pando y al &rea granito-gneissica Ecilda Paullier es
estructural.

Figura No. 9. Esquema geoldgico del Cinturéon Pando.
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Fuente: Maldonado et al. (2003).

La Formacion Montevideo es definida por una asociacion de
gneissesoligoclasicos a dos micas, orto y para anfibolitas, micaesquistos y para-
gneissesgrafitosos. Los ortogneisses graniticos son de grano medio a grueso,
biotiticos y homogéneos, con esquistosidad muy mal definida. Oyhantcabal et
al. (2003) proponen separarlas porque son intrusivas posteriores. Las
ortoanfibolitas son masivas, de grano fino con restos de augita de los basaltos
originales (Bossi et al., 1996).
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2.4.2 Fajas granitizadas

2.4.2.1 Faja Feliciano

Esta unidad granito-gnéissica posee un restringido desarrollo hacia el
Norte del Cinturén Andresito, donde se encuentra cubierta por sedimentos y
lavas. Se corresponde con el denominado granito Feliciano por Fernandez et al.
(1974). Se trata de litologias de grano grueso a fino con local desarrollo de
esquistosidad EW 'y con intenso recorte aplitico y pegmatitico.
Mineraldégicamente se compone de plagioclasa, microclina y cuarzo con algo de
biotita y muscovita. Las texturas muestran una marcada heterogranularidad
definida por tabiques cuarzo feldespaticos. La plagioclasa (Anl2-15) se
desarrolla en cristales xeno a subautomorfos, englobando cristales de
muscovita (principalmente en el centro), segun Preciozzi et al. (1985).

2.4.2.2 Faja Florida

El término Faja Florida es utilizado por primera vez por Bossi et al. (1996)
para designar un complejo granito-gneissico desarrollado entre los hoy
Cinturénes Andresito y San Joseé.

La extension de esta faja comprende méas del 50% del Terreno Piedra
Alta aflorante (figura No. 6). Bossi et al. (1996) definen esta faja como un
complejo granito-gnéissico con anatexitas relacionadas, compuesta por una
serie de granitoides foliados con megacristales de microclina, generados por
fusion parcial en ndcleos ovoides. La distribucion de estas granodioritas o
granitos calco-alcalinos dan una estructura homogénea con la aparicion de
ndcleos de escasa extension. Las unidades geoldgicas reconocidas en esta
faja son:

(1) Rocas granitoideas de composicion granitica o granodioritica (Granito Cerro
Colorado y Granito de Florida), con estructura homogénea y escasos kilometros
de extension.

-Granito de Cerro Colorado

El macizo de Cerro Colorado descrito por Cingolani (1990) esta
constituido por rocas granitoideas que afloran en nucleos de centenares de
metros con megacristales tabulares distribuidos al azar. Estos nucleos
graniticos se encuentran rodeados por migmatitas anfibdlicas orientadas
regionalmente al NW.
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- Granito de Florida

Representan nucleos de fusion en un complejo metamorfico integrado
por gneisses, anfibolitas y micaesquistos como fue cartografiado por Campal y
Chulepin (1990).

(2) Anatexitas en estructuras complejas, con restitas biotiticas, hornbléndicas e
incluso piroxénicas, y recortes filonianos a oligoclasa + feldespato potasico +
cuarzo (Granito de Carmelo y Florida). Las migmatitas constituyen extensas
areas del subsuelo del departamento de Florida con frecuentes estructuras
nebuliticas (biotita como Unico ferromagnesiano) y estructuras en jirones de tipo
“schlieren” con abundancia de ferromagnesianos incluyendo piroxenos.

-Granito de Carmelo

Se trata de rocas graniticas is6tropas, ligeramente orientadas, de origen
claramente metamorfico con jirones de rocas basicas (restitas) y recortes
pegmatiticos (Ferrando et al., 1988).

(3) Rocas filonianas basicas sin-magmaticas, plegadas y desplazadas con
contacto de mutua intrusion, compuestas por microdioritas anfibdlicas o
microgabros cuarzosos.

En los alrededores de la localidad de Ismael Cortinas y Cardona un
relevamiento realizado a escala 1/100.000 ha permitido detectar que en esta
zona el comportamiento es equivalente a lo observado en Cerro Colorado,
Talita y Florida. Se trata de granodioritas (Granodiorita de Cardona), que se
expresan de manera fragmentaria entre metamorfitos de grado medio y
migmatitas a los cuales frecuentemente inyecta con filones de potencia
polimétrica.

2.4.2.3 Faja Ecilda Paullier

Esta unidad fue separada por Bossi et al. (1996) con otra denominacion
para demostrar la discordancia de un conjunto litolégico ubicado al Sur del
actual Cinturén San José. En efecto se reconocen alli la existencia de plutones
intrusivos en metamorfitos de grado medio y migmatitas.

Las diferencias esenciales que soportan la identificacion de esta faja
granitizada radican en que en el Cinturén San José los metamorfitos son de
grado metamorfico bajo mientras que en la faja Ecilda Paullier son de grado
mas elevado. A esto se agrega la existencia de discontinuidades tectdnicas
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horizontales entre ambas unidades con inyeccion de pegmatitas y granitos
peraluminosos.

2.4.2.4 Otras unidades estratigraficas

La Formacién Cerros de San Juan es una unidad litoestratigrafica
localizada al SW de Colonia fue incluida en las anteriores definiciones de la
Formacion Paso Severino por Bossi et al. (1996). Aflora en dos pequefias
areas separadas tectonicamente con estructuras de direccion N4OE a N50E y
buzamientos siempre cercanos a la vertical.

Es una secuencia volcanosedimentaria de grado bajo de metamorfismo
qgue incluye en la serie sedimentaria: dolomitas, filitas cloritosas a biotita,
cuarcitas a biotita y clorita, talcoesquistos y niveles de metaconglomerados; los
términos volcanicos son principalmente metalavas acidas (Bossi y Ferrando,
2001).

2.4.3 Cabalgaduras

El borde Norte de la Suite Isla Mala en los alrededores de 25 de Mayo es
abruptamente interrumpido por pegmatitas y granitos ricos en muscovita y
granate con planos de contactos subhorizontal, buzando entre 5° y 15° al NE
(figura No. 8). La frecuente aparicion de pegmatitas subhorizontales como
rasgos caracteristicos de la Faja Florida (Bossi et al., 1996) a que cada una de
ellas se habia emplazado en un plano de cabalgamiento.

Maldonado et al. (2001) redefinen una de las zonas descriptas como de
cabalgamiento en base a un estudio cartogréfico de detalle (1/10.000) con
soporte petrografico. A partir del mencionado trabajo se reconoce por primera
vez la existencia de las facies cuspidales en un macizo de afinidad
granodioritica al cual se asocian geomeétricamente las
planaridadessubhorizontales anteriormente definidas como de zonas de
cabalgamiento.
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2.5 SUELOS CONEAT

Recorte de la Carta de reconocimiento de suelos (Altamirano et al.,
1976), a nivel de subgrupos del Soil Taxonomy (Duran et al., 2006).

Figura No. 10. Carta de reconocimientos de suelos del Uruguay.

Fuente: tomado de MAP. DSF (1976).

En ella pueden apreciarse las categorias resultantes cuando se emplea
el Sistema de Clasificacion de Suelos de Estado Unidos (Duréan et al., 2006), de
amplia utilizacién a nivel internacional.

En 1978, se generdé una informacion muy valiosa: los Grupos de
productividad CONEAT (areas relativamente homogéneas en cuanto a paisaje y
suelos, pero con insuficientes datos analiticos para constituir una carta de
suelos).
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En el cuadro siguiente se exponen algunas de las propiedades asociadas
en aquellos Grupos con mayor importancia en la zona de estudio, en términos
de expresion espacial. En algunos casos, se suministra esta informacién con el
fin de facilitar la compresion del paisaje y los suelos asociados a cada una de
las geoformas.

Cuadro No. 4. Propiedades asociadas de grupos de suelos de la zona en
estudio.

Material Geolégico  Geoformas Rocosidad Grupos de Suelos Productividad CONEAT

Sierras Muy rocosas 2.10 &l

Basamento Cristalino 2.11a 53
Rocosas 2.12 82

No rocosas 2.13 92

Colinas 2.20 74

Fuente: elaborada con base en MGAP. DGRN (2018).

La constitucion de los Grupos CONEAT mas abundantes, en cuanto a
paisaje asociado, ubicacion, tipos de suelo, caracteristicas generales de tipo de
vegetacion y a veces uso actual (definido en la década del 70), se transcribe a
continuacion:

2.5.1 Suelos CONEAT 2.10

“Corresponde a sierras muy rocosa Yy sierras aplanadas, de orientacion
general SW-NE. Las sierras aplanadas rocosas constituyen las partes mas
elevadas del grupo, y su superficie presenta alta densidad de afloramientos
(mas del 40%), en tanto que la sierra muy rocosa constituye interfluvios altos,
fuertemente ondulados con abundantes afloramientos. Las rocas subyacentes
son generalmente granitos intrusivos; componentes cuarciticos del grupo
Lavalleja y rocas efusivas &cidas. Los suelos son Litosoles Umbricos (a veces
Subéutricos) o Melanicos, gravillosos y comunmente muy superficiales, de
texturas arenosas o areno gravillosos, con BrunosolesSubéutricos Tipicos
moderadamente profundos como suelos accesorios. La rocosidad es muy alta y
mas del 40% de la superficie esta cubierta de afloramientos. El uso actual es
pastoril. Existen areas importantes de este grupo en la Sierra de Carapéy en la
Sierra de la Coronilla, al Este y SE de Aigua, Sierra de Animas, y cerros
aislados como el Marmaraja, Arequita, etc. Este grupo comprende los suelos de
las unidades Carapé y Sierra de Animas, y algunos de la unidad Sierra de Aigua
de la carta a escala 1/1.000.000 (MGAP, DS)".
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2.5.2 Suelos CONEAT 2.11b

“Son sierras rocosas con paisaje ondulado fuerte y pendientes mayores
al 20%. En el primer caso existe en manchas discontinuas, correlacionado con
granitos intrusivos, donde el porcentaje de rocosidad alcanza entre 10 y 40%
del area con roca expuesta. Los suelos dominantes son Litosoles Subéutricos
Melanicos, areno gravillosos, a veces pedregosos y muy superficiales; con
afloramientos rocosos y BrunosolesSubéutricos Haplicos, arenoso franco
gravillosos y franco gravillosos, superficiales, pedregosos (Regosoles). Pueden
presentar monte serrano. En el segundo caso el paisaje es quebrado con
pendientes superiores al 15% que pueden alcanzar valores de 30 a 40%,
siendo caracteristicos los cerros pertenecientes a la Sierra de Aigua y los
paisajes quebrados existentes al sur de la ciudad de Minas, observables por
Ruta 60”.

“Mayormente esta situacibn esta correlacionada a litologias
correspondientes al grupo Lavalleja y rocas metamorficas indiferenciadas. En
general, en la asociacién de suelos, predominan los superficiales (Litosoles
Subéutricos), existiendo en las concavidades y gargantas, suelos profundos, de
origen coluvional que normalmente contienen monte serrano de alta densidad.
El uso es pastoril y la vegetacion es de pradera con predominio de especies
estivales, con malezas asociadas (Bacharistrimera, etc.). Este grupo integra las
unidades Santa Clara y Sierra de Aigua de la carta a escala 1/1.000.000
(MGAP, DS)”.

2.5.3 Suelos CONEAT 2.11a

“Son sierras rocosas con paisaje ondulado fuerte y pendientes entre 5y
20%. Los materiales geologicos estan constituidos basicamente por rocas
igneas, metamorficas y algunas efusivas acidas, y la rocosidad puede alcanzar
niveles de hasta el 10%”.

“‘En este grupo deben establecerse dos regiones con asociaciones de
suelos diferentes: a) La region sur, (Dptos. de Lavalleja, Maldonado, Rocha y
parte de Treinta y Tres), donde los suelos dominantes son
BrunosolesSubéutricos Haplicos, arenoso franco gravillosos y franco
gravillosos, superficiales, pedregosos (Regosoles). Asociados a estos, ocurren
BrunosolesSubéutricos Tipicos, francos, moderadamente profundos, a veces
profundos (Praderas Pardas moderadamente profundas), en algunos casos
contacto litico; y Litosoles Subéutricos Melanicos, areno gravillosos, a veces
pedregosos y muy superficiales; con afloramientos rocosos. Los Brunosoles
(Haplicos y Tipicos) ocupan en conjunto mas del 70% del area y se desarrollan
entre los afloramientos de rocas fundamentalmente migmatitas y granitos
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intrusivos, en tanto que los Litosoles ocurren proximos a los afloramientos, o en
las &reas mas rocosas de la unidad; b) La region norte, (Dptos. de Cerro Largo
y norte de Treinta y Tres) en la que los suelos dominantes son Inceptisoles
Umbricos, franco arenosos, gravillosos, a veces pedregosos, superficiales y
moderadamente profundos, acidos con tenores variables de aluminio”.

“Asociados a estos, existen Litosoles, Umbricos, franco arenosos,
gravillosos y acidos. La vegetacion es pradera de ciclo estival y matorrales
asociados, y el uso es pastoril. Esta unidad ocupa areas importantes de la
Sierra de los Rios, extensa zona entre Valentines, Tupambaé y Treinta y Tres,
alrededores de Aigu4, etc. Los suelos son integrantes de la unidad Santa Clara
y parte de la unidad Sierra de Aigua de la carta a escala 1/1.000.000 (MGAP,
DS)".

2.5.4 Suelos CONEAT 2.12

“Son sierras no rocosas de relieve ondulado y ondulado fuerte, con
afloramientos en general menores de 5% y pendientes variables entre 5y 15%.
Los suelos son BrunosolesSubéutricos Haplicos y Tipicos, arenoso franco y
francos, algunas veces arenosos, franco-gravillosos, superficiales vy
moderadamente profundos (Regosoles y Praderas Pardas medias poco
profundos). Asociados a estos, se encuentran Litosoles Subéutricos Melanicos,
arenoso-franco-gravillosos, a veces muy superficiales y pedregosos Yy
BrunosolesSubéutricosLuvicos (Praderas Pardas maximas), francos u
ocasionalmente arenoso-francos, a veces rodicos (Praderas Rojas). La
vegetacion es de pradera de ciclo predominantemente estival, a veces con
matorral y monte serrano asociado, en general en las gargantas y zonas
concavas. El uso actual es pastoril. Ocupa grandes extensiones en los Dptos.
de Maldonado, Lavalleja, oeste de Treinta y Tres y SW de Cerro Largo. Los
suelos de este grupo forman parte de la unidad Sierra de Polanco de la carta a
escala 1/1.000.000 (MGAP, DS)".

2.5.5 Suelos CONEAT 2.13

“Son sierras aplanadas no rocosas, asociadas a sierras rocosas
onduladas, con interfluvios extendidos aplanados o ligeramente ondulados en la
parte superior con pendientes de 1-2% y pendientes de 4-8% en las laderas
mas fuertes. El material geoldgico corresponde a rocas graniticas, mas
alteradas que en las unidades anteriores, a veces recubiertas con sedimentos
muy delgados totalmente edafizados. Los suelos son BrunosolesSubéutricos
Tipicos, francos, profundos y moderadamente profundos, a veces a contacto
pseudolitico (Praderas Pardas poco profundas) y BrunosolesSubéutricos
Haplicos, arenoso-franco, franco gravillosos, superficiales y pedregosos. La
vegetacion es pradera de ciclo predominantemente estival, con matorral serrano
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asociado en las gargantas y areas concavas de mayor pendiente. El uso actual
es pastoril. Ocupa areas en los alrededores de Cerro Chato, Valentines, Puntas
del Olimar, oeste de Treinta y Tres y norte de Maldonado. Los suelos de este
grupo integran la unidad Cerro Chato y una parte importante de la unidad Sierra
de Polanco de la carta a escala 1/1.000.000 (MGAP, DS)”.

2.6 LA RESISTENCIA DEL SUELO

Segun Ashburner y Sims (1984), la resistencia de un suelo a la
deformacion por compresion o deformacion por cizalla, esta determinada por su
resistencia mecanica, la que consiste de dos componentes: resistencia
cohesiva y resistencia friccional.

Los valores varian considerablemente y dependen del contenido de
humedad, tamafio de particulas, tamafio y forma de los agregados y el grado de
consolidacion. Estos factores, entre otros, existen en tantas combinaciones
diferentes, permiten predecir la resistencia verdadera de un suelo en una
condicién determinada.

Los suelos tienen los estados fisicos definidos como sdlido o cementado,
sélido elastico o friable, plastico, y liquido viscoso. El estado fisico de un suelo
también depende de los factores antes citados, pero en el caso de un suelo
especifico el factor de humedad es el mas importante.

Un suelo en estado cementado presenta una elevada resistencia a la
deformacion y se caracteriza por su muy poca deformacién elastica antes que
ocurra una desintegracion de su estructura. En cambio el estado friable
demuestra un rango de elasticidad mucho mayor, en la cual la deformacion es
proporcional a la carga aplicada, y se recupera rapidamente al remover la
carga.

Es estado plastico se caracteriza porque la masa del suelo se sigue
deformando lentamente bajo la accion de la carga aplicada y no se recupera
cuando esta es removida. En el estado liquido el suelo demuestra una
resistencia proporcional a la rapidez de la aplicacion de la carga; el suelo tiene
alta humedad y actia como un fluido viscoso.

2.6.1 Comportamiento de un suelo solicitado

Desde el punto de vista mecanico es conveniente definir los esfuerzos a
los cuales esta sujeto un suelo, en términos de la tension, compresion y corte
por una cizalla. Normalmente los suelos fallan debido a los esfuerzos de corte,
ya que en el limite demuestran una alta resistencia a la compresion y
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dificilmente pueden ser sometidos a un esfuerzo de tension. La falla del suelo
debida a una herramienta de labranza depende de los parametros de
resistencia en la superficie de falla, que consiste de un interfaz suelo/suelo y
otro normalmente de suelo/metal.

2.6.1.1 Parametros suelo/suelo
Los parametros suelo/suelo son:

a) Cohesion (c)

b) Friccion suelo/suelo (definido en término del angulo de friccion interna ¢

c) Densidad en masa del suelo Db (también conocido como densidad
aparente)

En forma similar, los principales parametros suelo/interfaz son los siguientes,

e Adhesion (ca)

e Friccion suelo/interfaz (definido en término del angulo de friccion
suelo/interfaz d)

2.6.1.2 Resistencia a la falla

La resistencia a la falla de un suelo depende del esfuerzo de corte
maximo que este pueda resistir, lo que es una funcién de la magnitud de la
deformacion y del esfuerzo normal sobre la superficie de falla.

2.6.1.3 Cohesion, friccion y densidad del suelo

La cohesion de un suelo depende generalmente del contenido de humedad
y de la cantidad y tipo de arcilla, y puede tomar dos formas,

a) Cohesién molecular, a su bajo contenido de humedad existe una unién
fuerte entre las particulas de arcilla; este es el factor principal que influye
en la resistencia de los terrones.

b) Cohesidn superficial, con mayor contenido de humedad existe un amarre
entre los mismos terrones debido a la fuerza de la tension superficial
ocasionada por este exceso de agua; la materia organica y las raices de
las plantas también contribuyen a la fuerza cohesiva total cuando se
cizalla la masa del suelo.

El angulo de friccion interna es una funcion de la aspereza de las superficies

a cizallar y del grado de enlace, o sea la compactacién de las particulas del
suelo y los agregados. Este grado de compactacion es una funcion de la
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densidad en masa del suelo (Db) y entonces existe una relacion entre el angulo
de friccion interna () y esta densidad como se indica en el siguiente gréfico.

Graéfico No. 4. Angulo de friccion interna de un suelo franco arenoso en funcion
de su densidad en masa.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).

Normalmente el objetivo de una operacion de labranza del suelo es
disminuir el nimero y tamafio de los terrones, lo que obviamente requiere que
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la humedad del suelo sea tal que la resistencia de los terrones sea inferior a la
resistencia de la masa del suelo (gréfico No. 5).

Grafico No. 5. Resistencia del suelo en funcidon del contenido de humedad del
suelo.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).

En el grafico que antecede se muestra la relacion de la resistencia al
cizallar la masa del suelo y sus terrones, de acuerdo con la humedad; se
observa que con una humedad del suelo menor que el valor ‘m’ (indicado en el
grafico), no es posible romper los terrones con herramientas que ocasionan una
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falla al cizallar, como por ejemplo el caso de los arados o cinceles, debido a que
los terrones tienen una mayor resistencia que la masa del suelo.

A pesar de la observacion indicada precedentemente, se observa
también, que existen problemas en los suelos de alta humedad debido a que el
esfuerzo de deslizamiento es muy elevado.

2.6.1.4 Parametros suelo/interfaz

La mayor parte de las herramientas de labranza trabaja por
deslizamiento por el suelo, y de alli que el esfuerzo y la fuerza de deslizamiento
en la interfaz suelo/metal sea de una importancia fundamental al estar la
mayoria de estas herramientas fabricadas con metales. Aunque el interfaz es
normalmente suelo/metal, es mejor hablar en términos de los pardmetros
suelo/interfaz para acomodar la consideracion de otros materiales como
madera, plastico u otros.

Se puede estudiar la relacion suelo interfaz por medio de un patin, como
se indica en la figura No. 11, y se observa que la misma ecuacion de Coulomb
puede ser aplicada al grafico que resulta (grafico No. 8). Las Unicas diferencias
son los parametros que en la interfaz le llaman adhesion (ca) y el angulo de
friccion suelo/interfaz ().

Esfuerzo méaximo de deslizamiento = adhesiéon + friccion
T'max.= ca + o tan ©

La adhesidn representa las fuerzas de atraccion que se desarrollan entre el
suelo y el interfaz y que tienden a evitar el deslizamiento entre ellos; el valor de
la adhesién es normalmente pequefio, excepto para los suelos arcillosos en
estado plastico.

La friccidon, por su parte, hace referencia a la fuerza de rozamiento en el
interfaz y depende del grado de pulido de su materia y de la rugosidad de las
particulas del suelo. También puede ser afectada por cualquier lubricacion que
ocurra por un exceso de humedad en el suelo o por otras razones.
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Figura No. 11. Medicién del esfuerzo de deslizamiento de un patin.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).

En la figura anterior se ilustra un aparato para medir el esfuerzo de
deslizamiento de un patin de superficie de contacto A con sobrecarga Q. La

fuerza de resistencia es H.

Grafico No. 6. Curva de esfuerzo de deslizamiento suelo/interfaz de acuerdo
con esfuerzo normal.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).
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El esfuerzo de deslizamiento T’ varia con el contenido de humedad del
suelo, alcanzando los efectos mas marcados en el caso de los suelos arcillosos.

2.6.2 La composicion fisica del suelo

2.6.2.1 El agua del suelo

La masa del suelo consiste de solidos y huecos llenos de agua y aire; el
tamafio y naturaleza de las uniones entre las particulas sélida y la forma y
tamafio de los huecos afectan la textura del suelo. La naturaleza de las
particulas también afecta las uniones existentes entre ellas, y el agua en los
huecos dicta si una plantula puede soltar la unién para aprovechar el agua
durante su crecimiento; generalmente un mayor porcentaje de agua ayuda a
soltar estas uniones pero un exceso de agua no es deseable.

2.6.2.2 La textura del suelo

El proceso natural de la desintegracion de las rocas y otros materiales
produce un rango bastante amplio de tamafio de particulas de suelo, lo que
afecta mucho mas su textura. La forma de las particulas no es regular pero se
clasifica en término del didmetro efectivo que significa el diametro de una
esfera, que es lo mas grande que pueda pasar la red de la zaranda, o que
demuestra las mismas caracteristicas de sedimentacion.

Figura No. 12. Triangulo de la clasificacion del suelo segun el sistema U.S.D.A.
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Fuente: adaptado de Ashburner y Sims (1984).
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La figura No. 12 representa un triangulo de textura, de utilidad al unificar
la terminologia de descripcion de un suelo para el cual se han determinado las
fracciones de arcilla, limo y arena por medio de los métodos de tamices y
sedimentacion.

2.6.2.3 Las propiedades dindmicas del suelo

Dado que el contenido de humedad del suelo puede cambiar
rapidamente, en especial en la capa superficial, de importancia en la labranza,
las propiedades estan descritas como dindmicas.

2.6.2.4 La cohesidn superficial

Las particulas pequefias del suelo de la fracciéon arcillosa normalmente
forman uniones fuertes entre ellas y hasta cierto punto con las particulas mas
grandes de la fraccion limosa y arenosa, asi se producen agregados e incluso
terrones. La dispersion de éstos en la masa del suelo también acomoda una red
de huecos llena con agua y aire.

Gréfico No. 7. Efecto de la humedad sobre la cohesién superficial del
suelo.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).
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El agua se acumula en gotas por la tension superficial, la que ejerce una
atraccion — llamada cohesion superficial — entre los agregados y terrones;
obviamente con poca humedad su valor es bajo (grafico No. 7), pero aumenta
con mayor cantidad de agua mientras que se forman mas gotas.

Finalmente, con una humedad alta del suelo se funden las gotas
disminuyendo de esta manera el nimero de interfaces y por consiguiente
disminuye también la cohesion superficial.

2.6.2.5 La cohesidon molecular

Las particulas de arcilla poseen cargas negativas y por lo tanto atraen
iones positivos. El dipolo de agua es positivo y puede formar una union fuerte
que amarra las moléculas. Con poca cantidad de agua las moléculas de arcilla
se acomodan en forma cercana entre ellas y permanecen unidas con gran
fuerza por el agua; esto significa que la cohesion molecular es alta.

Grafico No. 8. Limite de contraccién debido al cambio de volumen de una
arcilla.

[

LiP

Volumen Limite de contraccion
ot svwio (Le)

[ ——— . —————————— o\ —————

1

Ce tenido de humedsd del suelo

Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).
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Al aumentar la cantidad de agua las moléculas de arcilla se distancian en
tanto que disminuye la atraccion ocasionada por el agua; asi disminuye el valor
de la cohesion molecular y la consistencia de la arcilla pasa por las fases de
cementado, friable, plastico y liquido.

Entre las consistencias de cementado y de friable se presenta un
fendmeno denominado “limite de contraccion”. El término nace del hecho que al
reducir el contenido de humedad a un nivel mas bajo que este limite se produce
muy poca contraccion, llamada “contraccion residual, y significa que el mayor
namero de moléculas de arcillas est4 practicamente tocandose, unidas muy
fuertemente por los dipolos del agua.

2.6.2.6 Los limites Atterber de plasticidad

Estos limites definen los valores del porcentaje minimo y maximo del
contenido de humedad del suelo en su estado plastico. Se les denomina limite
inferior y superior de plasticidad (LIP y LSP), respectivamente, y el valor de la
diferencia entre ellos es el indice o nimero de plasticidad (IP).

2.6.2.7 La friccién interna del suelo
La friccidn suelo/suelo depende de dos factores fisicos:

a) La naturaleza de las superficies de las particulas. Generalmente las
superficies rugosas generan una friccion mas alta que las lisas;

b) el grado de compactacion del suelo, que afecta el grado de
compactacion entre las particulas. Con los suelos compactados las
particulas al principio tienden a moverse en forma perpendicular a la
direccion de cizalla, ocasionando una dilatacién del suelo. Este requiere
una fuerza de cizalla mayor que en los suelos sueltos, en los cuales las
particulas se mueven generalmente en forma paralela al plano de cizalla.

El componente de la friccion a la fuerza de resistencia del suelo depende
del esfuerzo normal en el plano de cizalla y tiene mayor importancia para los
suelos granulares que para las particulas pequefias de arcilla.
2.6.2.8 Los parametros suelo/interfaz
-La adhesion suelo/interfaz

La adhesion suelo/interfaz representa las fuerzas de atraccion generadas

principalmente por la presencia de agua en el suelo. Con un valor alto de
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humedad el agua muestra una succion, dentro de la estructura del suelo, que
en forma similar también atrae el interfaz. En cambio con poca humedad se
genera una serie de interfaces de aire y agua entre el material en contacto y el
suelo, lo que desarrolla una fuerza de atraccién debida a la tension superficial
del agua.

Al aumentar la humedad de un suelo seco el efecto de la tension
superficial obviamente también se incrementa hasta alcanzar un maximo que se
aproxima al valor del “Punto de atascamiento (PA)”.

-La friccion suelo/interfaz

Gréfico No. 9. Efecto del pulimiento de la superficie de contacto sobre el &ngulo
de friccién suelo/metal.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).
La friccion ocurre entre el suelo y el material en contacto, depende

mucho de la rugosidad del material; en el caso del metal; la fricciébn se da segun
el grado de pulimiento de la superficie, como se observa en la grafico No. 9,
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donde se demuestra la ventaja de eliminar la oxidacion de la cara metalica para
reducir el valor del angulo de friccion suelo/metal (&) de unos 25° hasta unos
100 a 15°.

-La resistencia al deslizamiento suelo/interfaz

El suelo en estado cementado no tiene la humedad necesaria para
desarrollar adhesién y la resistencia al deslizamiento es netamente de
naturaleza friccional, sin embargo, en los estados friable y plastico la adhesion
aumenta progresivamente por razén de las fuerzas de tension superficial hasta
llegar la resistencia a un maximo llamado Punto de atascamiento (PA).

Grafico No. 10. Efecto del contenido de humedad sobre el esfuerzo de
deslizamiento suelo/metal.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).
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Normalmente este punto tienen un valor de humedad un poco menor que
el LSP para los suelos plasticos y un poco mayor en el caso de los suelos de
poca plasticidad. La adiciéon de mas agua hace pasar el suelo al estado liquido y
el exceso de agua tiene el efecto de lubricacion, bajando draméticamente la
resistencia al deslizamiento.

2.6.2.9 Resistencia, en la practica, de un suelo a la cizalla

-Resistencia de los terrones y la masa del suelo

En la practica existen dos componentes de la resistencia al corte del suelo:
a) Resistencia en corte de los terrones;

b) resistencia en corte de la masa del suelo.

Grafico No. 11. Resistencia a cizalla de los terrones y la masa de suelo como
funcién de la humedad.
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La resistencia de los terrones depende de las fuerzas que amarran las
particulas y los agregados, lo que estd determinado bésicamente por la
cohesion molecular. La resistencia de la masa del suelo, en cambio, depende
de la cizalla de los aglomerados o terrones amarrados con una fuerza debida
principalmente a la cohesion superficial y a la friccion entre ellos. Ya se ha
demostrado que el componente de friccion para los suelos arcillosos es
pequefio, por lo que la curva de resistencia de la masa del suelo y la humedad
(gréfico No. 11), sigue una forma similar a la del grafico No. 7, que representa la
cohesioén superficial.

-Resistencia al deslizamiento suelo/interfaz

Para un suelo en estado plastico existe una buena posibilidad de que la
resistencia al deslizamiento sea mayor que la resistencia de la masa del suelo;
esto significa que una herramienta ocasiona una falla dentro del suelo pero que

se atasca en la superficie metélica por razén de 7'>T.

En la mencionada situacion no hay restregamiento y la fuerza de arrastre
de la herramienta es muy elevada. Para complicar la situacion aiun mas, la
traccion en los suelos es baja justo en el momento que se le requiere y las
ruedas del tractor compactan el suelo en este estado, dafiando su estructura.
Normalmente no se recomienda realizar labores de campo con un suelo de tan
alto contenido de humedad.

-La labranza de suelo para reducir los terrones

El grafico No. 12 muestra una comparacion de la resistencia al
deslizamiento suelo/interfaz y a la cizalla de los terrones y la masa del suelo. Se
observa que con un contenido de humedad bajo los terrones tienen alta
resistencia, dificultando su rotura, y que normalmente las herramientas de
labranza solo alcanzan a reorientar los terrones sin dafiarlos.

En el estado friable, con un contenido de humedad entre los limites de
LC y LIP, la masa del suelo tiene mayor resistencia que los terrones, lo que
significa que una herramienta de labranza puede romper los terrones con poca
fuerza al mismo tiempo que la resistencia al deslizamiento es baja, facilitando
asi un buen laboreo.

En el estado plastico entre los LIP y LSP, aunque la resistencia de los

terrones sigue bajando, el deslizamiento requiere mayor fuerza, probablemente
las herramientas no alcanzan un restregamiento y existe peligro de compactar y
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dafar la estructura del suelo. Obviamente, es dificil trabajar con los suelos en
este estado, lo que indica la importancia del indice de plasticidad (IP) para
evaluar la facilidad de labranza de los distintos suelos.

Grafico No. 12. Humedad 6ptima de laboreo y afinado del suelo.
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Fuente: Marquez Delgado (1983).

Un suelo en estado liquido es muy dificil de labrar, excepto en el caso de
gue exista una capa inferior en esta plastico para soportar el peso de la
magquinaria, por ejemplo durante la preparacion, por medio del fangueo, en los
arrozales.

-Manipulacion de las propiedades dindmicas para facilitar la labranza del suelo

La situacién 6ptima en la agricultura se alcanzard cuando se pueda
seleccionar los suelos que demuestren facilidad para la labranza (alto LIP y bajo
IP), y cuando solamente se lleven a cabo operaciones en las condiciones de
humedad oOptimas (normalmente entre el LC y LIP); desgraciadamente, estas
soluciones no son siempre factibles y se deben buscar alternativas.
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Dado que el costo de una operacion depende mucho de la fuerza de
arrastre necesario, vale la pena tratar de reducir la resistencia al deslizamiento
suelo/interfaz; se puede cumplir este objetivo ya sea reduciendo el componente

de la friccién o el de la adhesion.

Numerosos estudios atestiguan la importancia de eliminar la oxidacion de
la cara metalica de la herramienta pero también revela que no vale la pena
obtener una alta calidad de pulido, en cuanto ésta reduce poco el valor del

angulo de friccién ().

Grafico No. 13. Efecto del angulo de ataque (a) sobre la fuerza de arrastre (Fx)

de un diente.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).
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Generalmente una forma con curvas ligeras, lo que se puede cumplir con
un disefio cuidadoso de la herramienta, ayuda a eliminar una concentracion de
la presion del suelo, mientras que las curvas fuertes aumentan la fuerza de
arrastre, y dificultan el restregamiento.

El &ngulo de ataque de la herramienta tiene un efecto similar pero se
debe a una serie de factores de los cuales el componente friccional constituye
solamente uno.
2.6.2.10 Modelo de falla de suelo con dientes anchos
-Dientes rectos inclinados hacia adelante

La figura siguiente indica el modelo de falla para un diente recto cuya
forma tiene una ancho mucho mayor que su profundidad. Este modelo es
similar para los dientes geométricamente similares, siendo su Unica diferencia el
volumen de suelo removido.

Ii;ura No. 13. Modelo de falla producido por un diente recto y ancho.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).
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En la figura anterior se observa una superficie de falla, en parte curva y
en la parte recta, rompiendo la superficie del suelo con un &ngulo de ataque de
45° -p/2, en donde ¢ es el angulo de friccion interna del suelo, durante el
avance el suelo se amontona sucesivamente al frente del diente,
sobrecargando la superficie de falla suelo/suelo, lo que significa que la fuerza
de resistencia aumenta durante el avance.

-Dientes rectos inclinados hacia atras

Presenta un efecto similar al caso anterior pero que un prisma de suelo
se desarrolla al frente del diente y avanza como parte integral del mismo. La
fuerza de resistencia se aumenta con mayor inclinacion hacia atras y el diente
provoca mas sobrecarga durante el avance, tal como se puede observar en la
figura siguiente.

Figura No. 14. Modelo de falla de suelo producido por un diente recto y ancho
inclinado hacia atras.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).
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-Dientes curvos

El comportamiento de un diente curvo depende de si hay o no
restregamiento (deslizamiento) en la cara suelo /interfaz. Sin éste la cara del
diente se llena con suelo y el modelo de falla es similar al caso de un diente
recto pero con algo de aumento en la fuerza de resistencia, como se observa a
continuacion.

Figura No. 15. Modelo de falla para un diente curvo y ancho con (a) y sin (b)
restregamiento.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).
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Con restregamiento el suelo se desliza por la cara e incluso puede influir
sobre su movimiento al salir hacia arriba del diente; generalmente el efecto de
sobrecarga, y por lo tanto de resistencia, disminuye.

2.6.2.11 Falla de suelo con dientes angostos

La figura No. 16 muestra el modelo de falla de dientes angostos con una
relacion profundidad/anchura de 3:1y 1.5:1 a diferentes angulos de ataque.

Figura No. 16. Modelo de falla al frente de un diente angosto para distintos
angulos de ataque.

a) Diente de 2 pulgadas con relacion profundi-
dad/anchura de 3:1

Limite de la
creciente

b) Diente angosto de 4 pulgadas con relacion
profundidad/anchura de 1.5:1

Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).
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Basicamente se forma un prisma de suelo frente al diente y el suelo se
altera en forma de una creciente. Se observé una alteracion maxima en cuanto
al volumen de suelo para los angulos de ataque pequefios, lo que también
ofrecidé un valor menor de la fuerza de resistencia.

La misma figura demuestra que con un angulo de ataque hasta de unos
45°, el componente vertical de la resistencia del suelo apoya la penetracion
mientras que con angulos mayores, existe la tendencia a que salga el diente del
suelo.

A mayor profundidad, el diente ocasiona un modelo de falla diferente,
con un movimiento lateral, como se muestra en la figura No. 17.

Fﬁura No. 17. Modelo del efecto de un diente angosto.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).

51



La transicion de falla en la forma de una creciente y falla lateral ocurre a
una cierta profundidad critica. Generalmente esta profundidad critica es mayor
para los suelos sueltos; el efecto es que un diente profundo no efectda una
alteracion correspondientemente mayor, tal como se demuestra en el grafico
No. 14, y podra ser necesario incorporar alas en la punta para alcanzar un
estallamiento aceptable.

Gréfico No. 14. Resultados de los estudios de la profundidad de trabajo de
dientes angostos.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).
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El modelo de un diente angosto consiste de dos formas distintas: falla en
la forma decreciente hasta una cierta profundidad critica y luego una por
movimiento lateral, alrededor de la prisma de suelo al frente del diente.

2.6.3 Efecto de las herramientas sobre la estructura del suelo

-Volumen de suelo alterado

El volumen de suelo alterado por un diente depende de la profundidad de
trabajo, el largo de ruptura y el ancho de la zona alterada. Para los dientes
anchos, un angulo de ataque pequefio (hasta unos 30° y una buena
profundidad de trabajo provocan mayor largo de ruptura y volumen de suelo
alterado, aunque no se afecta mucho el ancho de la zona.

En el caso de los dientes angostos se observd que a mayores
profundidades el volumen de suelo alterado no aumenta en forma
correspondiente (grafico No. 14). Este efecto depende de la compactacion del
suelo y muestra menor alteraciéon para los suelos sueltos.

Finalmente, se not6 que el volumen de suelo alterado al extraer un
platillo horizontal es menor si el espacio es limitado por las paredes de una tolva
u otros.

-Cambios en la densidad del suelo

Estos cambios dependen en gran magnitud de la direccion de la fuerza
resultante del diente que actla sobre el suelo. El grafico No. 17 muestra que
para los angulos de ataque menores a los 45°, la fuerza resultante actla hacia
arriba en la mayoria de suelos y tiende asi a moverse de igual manera, en
apoyo al mullimiento del mismo.

Con é&ngulos mayores de ataque la fuerza actia hacia abajo
compactando el suelo y aumentando la carga normal entre las particulas y
agregados, a la vez que incrementa significativamente la fuerza de resistencia
(grafico No. 15). A pesar de este incremento en la resistencia de la masa del
suelo no se afecta la resistencia de los terrones, por depender ésta de la
cohesién. Asi, un diente angosto vertical o inclinado hacia atras puede romper
los terrones en un suelo seco al ofrecer éstos ahora menor resistencia que la
masa del suelo.
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Grafico No. 15. Relacion del angulo de ataque de un diente angosto con la
fuerza de arrastre Fx y la fuerza vertical Fz.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).
-Reordenamiento de las particulas y agregados del suelo

Los dientes angostos de angulo de ataque menor que los 60° tienden a
levantar los agregados grandes del suelo hacia la superficie, mientras que con
un angulo de unos 90° se ocasiona mas bien una mezcla dentro del perfil de
suelo. El prisma de suelo frente al diente angosto se levanta desde el pie del
diente hacia la superficie, dado que la profundidad de trabajo es poca; esto
también depende mucho del ancho e inclinacion del diente y de la humedad del
suelo.
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2.6.4 Fuerza de arrastre de las herramientas simples de labranza

-Generalidades

La fuerza de arrastre depende basicamente de cinco factores principales:
a) los parametros suelo/suelo
b) los parametros suelo/interfaz
c) laforma de la herramienta
d) la velocidad de avance
e) la vibracién del diente

-El influjo de la forma de la herramienta

La fuerza de arrastres se ve muy influida por el angulo de ataque y
obviamente por el ancho del diente, que afecta el volumen de suelo alterado.
Generalmente la fuerza de arrastre se aumenta ligeramente en el rango de los
angulos de ataque de 10° hasta unos 50° pero los angulos mayores producen
un aumento rapido en su tasa de incremento; ello significa que se debe tratar de
seleccionar un angulo menor que 50°, provisto que esto es capaz en efectuar el
laboreo deseado.

Figura No. 18. Esquema de sobrecarga de una rueda de profundidad.
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Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).
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La sobrecarga de la superficie y la compactacion aumentan la resistencia
del suelo. Asi, para minimizar la fuerza de arrastre, la herramienta no deberia
seguir normalmente en las huellas del tractor; obviamente esto no siempre es
deseable en el objetivo del laboreo. El disefio mismo de la herramienta puede
disminuir los efectos innecesarios de una sobrecarga por una seleccion
cuidadosa del espaciamiento de los dientes, el disefio de la estructura y la
ubicacion de las ruedas de profundidad. Por ejemplo, la figura No. 18 ilustra
como una rueda de profundidad puesta al frente del diente, y no a un lado,
produce una sobrecarga.

Figura No. 19. Esquema de sobrecarga de un diente.
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b) Sobrecarga producida por un diente curvo al
trabajar a demasiada profundidad.

Fuente: tomado de Ashburner y Sims (1984).
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El mismo efecto resulta en la figura No. 19, en la cual la estructura
interfiere con el flujo del suelo por el diente en el caso a) y donde el diente curvo
trabaja demasiado profundo en el caso b).

Debe recordarse la importancia de propiciar un restregamiento del suelo
por el diente. La resistencia suelo/suelo normalmente se incrementa mas rapido
que la resistencia suelo/interfaz debido a que ¢ es mayor que &, por lo que
entonces es importante eliminar cualquier curvatura del diente que pudiera dar
origen a regiones de baja presion en el suelo. Esto significa que las curvas
deben ser ligeras, empezando Optimamente con un angulo de ataque pequefio
y luego aumentandose. En todos los casos el restregamiento apoya una fuerza
de arrastre reducida, y en las condiciones dificiles del terreno vale la pena
considerar las posibilidades de lubricacién, vibracion u otros métodos
apropiados.

-El efecto de la velocidad de avance

Una mayor velocidad de avance de la herramienta ocasiona un
incremento en la aceleracién de las particulas y agregados del suelo. Por esta
razén la fuerza de arrastre tiende a ser proporcional a la velocidad al cuadrado.
Pero la velocidad también aumenta el esfuerzo normal suelo/interfaz y puede
incrementar el esfuerzo entre las particulas; éste eleva la resistencia del suelo
y, asi, la fuerza de arrastre.

Una posibilidad es disefiar el diente para cambiar su agresividad de
accion de acuerdo con la velocidad de avance; por ejemplo, se ha estudiado la
Optima articulacion en un arado de vertedera para acomodar una variacion en la
velocidad de trabajo, donde basicamente los cuerpos se mantienen en su
posicién por medio de un sistema de resortes que permite cambiar el angulo de
los cuerpos durante la labor.

Las investigaciones mas recientes han indicado la importancia de la
humedad en la relacién resistencia/velocidad. Parece ser que con un contenido
de humedad algo menor que el limite inferior de plasticidad (LIP), la resistencia
es aproximadamente proporcional a la velocidad al cuadrado, en cambio, con
un mayor contenido de humedad la relacién es exponencial, mostrando muy
poco aumento en la fuerza de arrastre con velocidades mayores a unos 5 m/s,
probablemente debido al comportamiento del suelo como una clase especial de
liquido viscoso.

Se debe anotar también que normalmente se practica una labranza del
suelo con un contenido de humedad menor que el LIP, ocasion en que la
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velocidad si afecta sustantivamente la fuerza de arrastre y el requerimiento de
energia para una operacion especifica.

2.7 PREPARACION DEL SUELO
2.7.1 Introduccién

Segun Gongalves et al. (1998), el laboreo del suelo comprende un
conjunto de operaciones que, cuando son utilizadas racionalmente, pueden
mantener los indices de productividad del sitio forestal, reducir la erosion y
mejorar la relacion costo/beneficio de los recursos disponibles: mano de obra,
magquinas e implementos, combustible e insumos.

Por otra parte, realizada en forma inadecuada, las técnicas de cultivo
pueden degradar fisica, quimica y biolégicamente el suelo en pocos afos,
reduciendo su potencial productivo.

El efecto de la preparacion del suelo no depende solamente del
implemento empleado sino también de la forma e intensidad de su uso. Desde
el punto de vista de la conservacion del suelo, la mejor preparacion es aquella
que se consigue con el menor numero posible de operaciones y que deja en
superficie la mayor cantidad de residuos vegetales.

Ningun implemento de preparacidon promueve mejoras en la estructura
del suelo, eso es conseguido por medio de la actividad biolégica a través de
organismos de suelo y de la accion del sistema radicular de las plantas.

Los principales problemas asociados al cultivo del suelo son:

a) quema de residuos vegetales

b) inadecuada condiciones ambientales durante la preparacién de suelo
(clima, suelo y topografia)

c) compactacion provocada durante la cosecha y extraccion

d) falta de control de la calidad de las operaciones.

Garcia et al. (2001), llevaron a cabo un ensayo realizado en el campo
experimental del proyecto SURESA (Shell Uruguay Renewable Energy S.A.), en
la localidad de Piedras Coloradas, Paysandu, en el afio 1996.

El diseiio experimental fue de parcelas divididas en tres bloques al azar.

Los tratamientos mayores fueron cuatro densidades de plantas (5100, 3460,
2500, 1600 plantas/ha) y las parcelas menores cuatro métodos de laboreo.
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Dichos métodos fueron (L1) laboreo minimo, (L2) subsolador y disquera, (L3)
laboreo cruzado y (L4) laboreo completo. Se asigndé como un quinto tratamiento
(L5) a la pastura original para la determinacion de las propiedades del suelo,
apareado a cada bloque.

L1 consistio en una pasada de cincel a una profundidad inferior a 40 cm
en la fila de plantacion, L2 tuvo una pasada de subsolador entre 40 y 50 cm de
profundidad y luego una pasada de disquera en la fila de plantacion. L3
consistié en dos pasadas idénticas al tratamiento anterior, cruzandose 90° en
los puntos en los que fueron plantados los eucaliptos. El ultimo tratamiento de
laboreo, denominado completo (L4), consistié en agregar a lo descripto en L2
una segunda pasada de disquera y una de rotovador.

El mencionado autor concluye que al afio de instalado el cultivo, la
parcela a la cual se le efectudé laboreo minimo presento menor porcentaje de
supervivencia, diametro a la altura del pecho (di), y altura que la media de los
restante tratamiento, resaltando que las plantas a las cuales se le aplico el
tratamiento de laboreo cruzado alcanzaron una mayor altura que aquellas a las
cuales se les preparo el suelo de forma completa.

En cuanto a las diferencias significativas de produccién a favor de mayor
intensidad de laboreo evaluadas al final del primer afio post plantacion
desaparecieron al final del segundo afio, coincidiendo con estudios de otros
autores que evaluaron dicha respuesta.

Al estudiar la estabilidad estructural superficial, evaluada por su
resistencia a la erosion, fue mayor en el tratamiento L5, campo natural, con
respecto al resto de los tratamientos de laboreo y menor laboreo cruzado con
respecto al completo. La estabilidad estructural de la superficie mineral es
mayor bajo la pastura original que bajo la plantacion de eucaliptos, y que entre
tratamientos de laboreo la mayor resistencia la present6 el laboreo minimo y la
peor el laboreo cruzado, con los otros tratamientos en una situacion intermedia.
Es decir la estructura de la superficie del suelo mineral se debilitd al sufrir mas
laboreo (Garcia et al., 2001).
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2.7.2 Manejo de los residuos forestales

2.7.2.1 Disposicion de los residuos vegetales sobre el suelo

Segun Goncalves et al. (1999), en areas de plantaciones forestales con
destino comercial, la situacion mas comun es la plantacion de areas antes
utilizadas como pasturas naturales o chacras viejas, donde la cantidad de
residuos es, relativamente, pequefia, con alta velocidad de descomposicion.

Por otro lado, en areas de reforestacion (anteriormente cultivadas con
especies forestales), la cantidad de residuos puede ser muy elevada, lo cual,
dependiendo de la especie, pueden ser predominantemente duros y de lenta
descomposicion (principalmente los componentes mas lefiosos). Por ejemplo,
las ramas de eucalipto son mas duros que los de pinos, siendo necesario
implementos mas potentes, afilados y pesados para picarlos.

Los residuos vegetales, dependiendo del tipo y cantidad, pueden causar
algunos trastornos operacionales, por ejemplo:

a) el rendimiento y la calidad operacional de la preparacion del suelo
pueden ser inferiores al deseado

b) el combate de hormigas es mas dificil, pues los residuos camuflan sus
nidos

El sistema intensivo del cultivo del suelo, utilizé la quema de residuos como
practicas de manejo de los residuos vegetales. Por mucho tiempo se alegaban
varias restricciones para la supresion de la quema de residuos, como la
dificultad de mecanizar las operaciones de manejo de los residuos antes de la
preparacién del suelo, la reduccién de los rendimientos operacionales de
preparacion de suelo y la dificultad del control de hormigas.

En areas de cultivo minimo, la estratégia y las practicas de manejo de los
residuos dependen del sistema silvicultural y del sistema de cosecha de rodal
forestal.

-Sistema silvicultural

El tipo y la cantidad de residuos es muy variable y dependiente del
sistema silvicultural de manejo del rodal de tipo fustal (forestacion por medio de
estacas o plantines) o tallar (regeneracién del rodal por medio de brotacién de
cepas). En areas de rebrotes de eucalipto, el destino de la madera determinara
las dimensiones de los tocones. Rodales cultivados con fines de produccion de
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madera con destino a energia, con cepas manejadas post-cosecha por dos o
mas rotaciones, los tocones son mas altos, gruesos y duros que rodales cuyo
objetivo es la produccion de madera para celulosa.

-Sistema de cosecha

Dependiendo del sistema, semimecanizado (con motosierra ) o
mecanizado (por ejemplo, harvester/forwarder, feller-buncher/skidder), la
distribucion de los residuos y el impacto sobre el suelo son bastante distintos.

En el sistema semimecanizado, es interesante observar que los residuos
de cosecha son sistematicamente dispuestos sobre la linea de plantacion,
facilitando la preparaciéon de suelo en las entrefilas.

Cuando los residuos son distribuidos irregularmente sobre el terreno, es
necesario picar y remover los residuos de la linea de preparacion de suelo, con
el objetivo de evitar la obstrucciony la reduccién de la calidad y rendimiento de
los implementos de preparacion de suelo y otras practicas culturales.

En algunas plantaciones forestales se adopta como principio la
convivencia con los residuos vegetales, como objetivo de economizar
operaciones y de reducir los dafios al suelo. Consiste en realizar algunas
operaciones esenciales, como preparaciéon de suelo, alterando lo minimo
posible la disposicién y caracteristicas de los residuos. Para eso, se pueden
usar algunos recursos, por ejemplo:

a) la adicién de accesorios mecanicos a los implementos de preparacion de
suelo, como el disco cortante y el brazo retractil del subsolador,

b) la incorporacién del limpia trillo (despejador) al subsolador, de forma de
ladear los residuos de la linea de subsolado,

c) la elevacion del chasis del tractor y/o ruedas especiales (neumaticos
mayores, a veces la utilizacién de bandas de metal),

d) la modificacion del espaciamiento del plantio, de forma de posibilitar la
realizacion de operaciones en fajas de terreno con menos obstaculos.

El uso de estos procedimientos debe ser cauteloso, porque, dependiendo
de las condiciones de los residuos y del suelo, puede haber reduccion de la
calidad y rendimiento de la preparacion de suelo y otras operaciones. La
planificacion detallada de las tareas es esencial para viabilizar la aplicacion de
ese principio.
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Debido a la interdependencia entre las operaciones silviculturales, su
planificacion y ejecucion deben ser realizadas en conjunto y sincronizadas, de
forma de propagar en cadena los efectos benéficos de algunos procedimientos
en las operaciones subsiguientes. Asi, el sistema de cosecha y la disposicidén
de los residuos tienen acentuada repercusion en la eficiencia (rendimiento,
costo, dafios al ambiente) de las operaciones de reforestacién y mantenimiento
de rodales.

2.7.2.2 Fragmentacion de residuos

Para posibilitar o agilizar la preparacion de suelo (por ej. con subsolador)
y otras operaciones culturales, a veces, es necesario rebajar o picar ramas
(partes no comerciales del arbol) y cascaras dispuestas sobre el suelo, evitando
asi el atascamiento, ademas de mejorar la calidad de trabajo de los
implementos y acelerar la descomposicion de los residuos lefiosos. Este efecto
puede ser conseguido con un rodillo dotado de cuchillas o trituradora de
residuos.

El rolo dotado de cuchillas es utilizado también para cortar y picar plantas
herbaceas (regeneracion natural) y residuos arboreos (ramas, colas de arboles,
etc.) de baja resistencia al quebrado o corte, como el caso de pinos. Evitar la
compactacion del suelo y el aumento del rendimiento de las operaciones
posteriores son las principales ventajas de este implemento.

La trituradora de residuos, debido a sus desventajas operacionales, ha
sido sustituida por el despejador como alternativa al ordenamiento de los
residuos durante las operaciones de cosecha mecanizada.

2.7.2.3 Descortezado de madera en el campo

Es una practica de gran relevancia en términos de preservacion del suelo
y de mantenimiento de nutrientes del ecosistema (especialmente calcio),
utilizada en varios emprendimientos forestales con objetivos comerciales
destinados a la produccion de madera para pulpa.

En plantaciones de Eucalipto, la corteza representa 12, 4% de la masa
del tronco. Estas cantidades de biomasa son mayores que las que podrian ser
conseguidos con abonos verdes en suelos de baja fertilidad. Gongalves et al.
(1999), en ensayos sobre Eucalyptus grandis (7 afios, incremento medio anual
de madera sélida de 30 m*ha™afno™), verificaron que la corteza representaban
23% de la cantidad total de residuos vegetales después de la cosecha. En la
cascara estan contenidos 12% de N, 41% de P, 42% de Ky 28% de Ca de la
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cantidad total de nutrientes en estos residuos. Estas cantidades relativa son
mayores en rodales con un potencial de produccion mayor.

El proceso de descortezado en el campo puede ser realizado por
descortezadoras moviles accionadas por la toma de fuerza del tractor, o durante
la cosecha mecanizada con equipos especializados (Harvester).

En sintesis, son listadas algunas de las ventajas del descortezado de la madera
en el campo:

a) Proteccion del suelo contra el proceso de erosion y compactacion
realizadas por equipos pesados de cosecha y extraccion,

b) Reduccién de las pérdidas de nutrientes del ecosistema

c) el volumen de madera a ser transportado es menor,

d) la madera se acomoda mejor en el vehiculo de transporte,

e) el consumo de productos quimicos en la industria de celulosa es menor
del que se consigue con madera descortezada en sistemas de tambores
en la fabrica, debido a la menor calidad del proceso de descortezado
comparado en los equipos cosechadores (Harvester).

2.7.2.4 Efecto de los residuos vegetales sobre la temperatura y humedad del
suelo

La superficie del suelo se comporta como un gran reservorio de energia
térmica, siendo demandado durante el dia por la radiacion solar. En la noche, al
irradiar energia, se enfria, calentando la capa superior, por lo tanto, actia como
estabilizador térmico. Los primeros 10 a 20cm de suelo, dependiendo,
principalmente, de la cobertura, del color, la textura y humedad, son los que
mas oscilan térmicamente. Suelos con escasa 0 ausencia de cobertura vegetal
y/o residuos de cosecha representan mayor amplitud térmica diaria, lo que
aumenta los riesgos de heladas, con dafios severos principalmente en la
instalacion de rodales.

La temperatura del suelo afecta los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos, como la transferencia de agua y solutos, y la descomposicion de
materia organica.

Goncalves et al. (1998), evaluaron el efecto de la quema, la
incorporacion, la remocion y el mantenimiento de residuos vegetales sobre la
temperatura y humedad de un area de reforestacion de Eucaliptus grandis (7
anos). Verificaron, que en los ocho meses iniciales post-plantacion de un rodal
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de E. grandis, que la temperatura del suelo oscilé entre 29.9 y 46.6°C y la
minima entre 5.3 y 17,6°C, durante el periodo comprendido entre setiembre de
1995 y abril de 1996.

Las menores amplitudes térmicas fueron observadas en el tratamiento
donde los residuos permanecian sobre el suelo y, las mayores, en el
tratamiento donde todos los residuos fueron retirados de la superficie del suelo
(suelo desnudo). En término medio, durante ese periodo, la remocion de
residuos resultdé en un incremento de 2,5°C de la temperatura media maxima
del suelo, relativamente el tratamiento donde los residuos fueron mantenidos
sobre el suelo.

Las mayores oscilaciones y diferencias entre tratamientos, evaluando
temperaturas medias, fueron observadas en las etapas iniciales durante la
instalacion del rodal. Después de ese periodo, las temperaturas medias,
minimas y méaximas, muestran una disminucion en la amplitud en funcién del
cerramiento de copas.

En cuanto a la humedad del suelo, en el mismo periodo de tiempo,
Goncgalves et al. (1998), comprobaron que esta oscila entre 2 y 14% en los
primeros 30cm de suelo. La mayor oscilacion y diferencia entre tratamientos,
similar al efecto de la temperatura del suelo, fueron observadas en los ocho
meses iniciales contados a partir de la plantaciéon. Después la humedad del
suelo decrecié (variacion entre 2 a 6%), asi como la diferencia entre
tratamientos, que practicamente desaparecio.

La disminucién de la humedad esta directamente relacionada con las
mayores demandas de agua por los arboles en crecimiento. Nuevamente, en el
tratamiento donde fueron mantenidos los residuos de la cosecha, la humedad
media fue mayor en comparacion con el resto de los tratamientos, como
consecuencia de menores tasas de evaporacion.

Las menores valores de humedad fueron observadas en tratamientos en
los cuales el suelo fue expuesto en mayor medida a la radiacién solar (residuos
guemados, incorporados o removidos). Segun Gongalves et al. (1998), la
presencia de residuos vegetales, ademas de reducir las pérdidas por
evaporacion, debido a la insolaciéon directa del suelo, reduce las pérdidas de
agua por transpiracion, al suprimir o disminuir el potencial germinativo de
plantas invasoras.
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2.7.2.5 Quema de residuos de cosecha

El uso de fuego es una practica de limpieza muy antigua, usada en areas
agricolas, forestales y pastoriles. A veces, también es utilizada para eliminar
material combustible acumulado sobre el suelo, reduciendo el riesgo de
ocurrencia de incendios. Varios efectos sobre las caracteristicas y propiedades
del suelo pueden ser asociados a la quema de residuos vegetales.

El fuego aumenta la temperatura del suelo y del aire durante la actividad
propiamente dicha y después de su extincion, debido a mayor exposicion del
suelo a radiacion solar. La variacion de la temperatura del suelo durante la
quema depende de la duracion e intensidad del fuego, pudiendo llegar a valores
superiores a 600°C (Sanchez, 1981).

En cuanto a la humedad, suelos con mayor contenido retardan y
disminuyen la transferencia de calor a mayores profundidades, debido a mayor
demanda de temperatura para calentarlo y a la pérdida de calor por
evaporacion.

La dispersion de agregados por el fuego, asociada a los efectos de la
lluvia sobre suelos expuesto, provoca la reduccién de la macroporosidad, y
consecuentemente, de la capacidad de infiltraciébn de agua y de aireacion del
suelo.

2.8 LABOREO DEL SUELO

Las primeras plantaciones realizadas en las décadas del 60-70 aplicaban
métodos tradicionales de preparacion del suelo, usados en areas agricolas
(cultivos anuales). La preparacion primaria del suelo era realizada con arado
(de disco o vertedera) y rastra liviana, en suelos livianos (textura arenosa o
media), y rastra pesada en suelos denominados pesados (suelos con alto
contenido de arcilla 0 en los cuales presentaban suela de arado). La concepcion
vigente en esa época era que las especies forestales precisaban de una
preparacion intensiva del suelo, lo que provocaria ganancias extras que
justificaban los costos operacionales.

Al inicio de la década del 80, fue introducida la rastra aradora. Este
implemento trajo algunos importantes avances en términos de conservacion de
suelo y de operacién, por los siguientes motivos:

a) Los camellones son realizados a nivel y la menor perturbacion del suelos
reduce la erosién potencial,
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b) Posibilita, en areas de reforestacion, el realineamiento de las filas de
plantacion,

c) Posibilita la realizacidén conjunta de preparacion de suelo con la
fertilizacion de base.

La r4pida evolucion tecnologica de la silvicultura uruguaya, verificada en
la década del 90, culmind con la introduccion del sistema de cultivo minimo del
suelo, siendo las primeras plantaciones (a gran escala) establecidos por
Forestal Oriental.

La prohibicibn de quemas vigente en Uruguay (periodo estival), la
necesidad de reducir la velocidad de degradacién del suelo (en planes de uso
del MGAP), sumado a la preocupacion por la conservacion de los recursos
naturales y el uso de herbicidas fueron factores que predispusieron a agilizar la
adopcion del cultivo minimo.

El uso de herbicida fue un factor técnico crucial, porque este sistema no
necesita la inversion del suelo para controlar la vegetacién no deseada, dejando
el banco de semillas de plantas invasoras en la capa superficial del suelo. Esto
puede causar un aumento de la infeccion de estas plantas, dificultando o
inviabilizando, operativa y econdmicamente, el control manual

2.8.1 Cultivo minimo

El cultivo minimo o reducido del suelo consiste en laborear lo minimo
necesario, manteniendo los residuos vegetales sobre el suelo como cobertura
muerta. Para plantaciones forestales, prevé la realizacion de una preparacion
localizada apenas en la fila de plantacion.

Debido al amplio espaciamiento entre filas, generalmente, entre 2,5 a
3,0m entre filas, el volumen de suelo laboreado es muy inferior a aquel
realizado para cultivos anuales. Toda vez que mas del 30% de la superficie del
suelo queda cubierta con al menos 30% de residuos, la preparacién del suelo
es denominado conservacionista, debido a la resistencia que ofrece a la pérdida
de agua en el proceso erosivo.

La reduccion del laboreo acotada a la fila o pozo de plantacién en el
sistema de cultivo minimo debe posibilitar el rapido crecimiento radicular,
consecuentemente, mayor aprovechamiento de agua y nutrientes adyacentes a
las mudas, en gran parte, adicionados al suelo via fertilizacion.
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Asi, en suelos friables, a veces, con densidad adecuada del crecimiento
radicular, el subsolado es realizado, no con la finalidad de romper capas
compactadas, como los suelos pedregosos, sino que la funcion de esta
operacion es disminuir la densidad del suelo, propiciando el crecimiento mas
rapido de las raices (principalmente las finas), que de esta manera encontraran
capas de baja resistencia mecanica, resultando en economia de energia y
facilidad de crecimiento radial y longitudinal.

El rapido establecimiento de la planta aumenta su capacidad competitiva
de las plantas invasoras y su potencial de sobrevivencia ante estrés hidrico y
nutricional, ademas de proporcionar proteccion al suelo.

2.8.2 Principales implementos

Los implementos mas usados en areas manejadas con el sistema de
laboreo minimo son el subsolador (profundidad de trabajo >30%), o
escarificador (profundidad de trabajo hasta 30cm) y el perforador mecanico de
pozo. Este ultimo es usado en areas con alta pendiente o con muchos
obstaculos fisicos para el subsolador, como en areas en reforestacion, con
muchos tocones gruesos.

2.8.2.1 Efecto del implemento en el suelo

El brazo del subsolador posee una zapata que, al desplazarse, promueve
una tension de cizallamiento no solo en su frente. Esta tension se propaga
hasta la superficie del suelo con un angulo de 45° generando una seccién
triangular del suelo removido. Asi, si la profundidad de subsolador fuera 40cm,
en superficie, la faja de movilizacién de suelo sera de 40cm.

El volumen de suelo preparado es muy variable, dependiendo del
implemento y profundidad de trabajo. Por ejemplo, el volumen de suelo
preparado con una profundidad de trabajo de 40cm, 320cm? por planta, es 6,4
veces mayor que el volumen preparado con un perforador mecanico a la misma
profundidad de trabajo, 50 cm? por planta. Mayores profundidades de trabajo,
>90cm, han sido recomendadas para suelos menos porosos y mas duros.

Asi, en suelos pedregosos, las plantas se benefician de un mayor

volumen preparado lateralmente y en profundidad, lo que reduce en estrés
hidrico y nutricional.
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2.8.3 Efecto sobre la productividad

Las diferentes practicas de manejo de residuos vegetales y la
preparacion del suelo pueden afectar de forma diferente el crecimiento de los
arboles. Goncalves et al. (2004), estudiaron el efecto de la quema, la
incorporacion y el mantenimiento de los residuos vegetales sobre el suelo en
reforestacion de eucalipto. Verificaron, en tratamientos donde los residuos
fueron mantenidos sobre el suelo, cultivo minimo con o sin remocion de corteza,
y en ensayos donde los residuos fueron incorporados con rastra pesada, que
los indices de crecimiento eran similares en los primeros afios del cultivo, con
una marcada tendencia de reduccién de las diferencias a lo largo del tiempo en
relacion al tratamiento donde los residuos fueron quemados. La simple
remocion de corteza reduce sustancialmente el crecimiento de los arboles.

El peor tratamiento fue aquel en que todos los residuos (desechos de
cosecha) fueron removidos del area. Esos resultados destacan la gran
importancia de los residuos sobre la productividad. Ademas de la reserva de
nutrientes contenidos en los residuos, que son rapidamente mineralizados, los
residuos generan un microclima favorable para el crecimiento inicial de las
plantas.

En el mismo experimento, Gongalves et al. (1998), confirmaron, en
tratamientos que recibieron labranza minima, que las oscilaciones térmicas e
hidricas del suelo fueron menores, la humedad media del suelo fue mayor y la
temperatura superficial del suelo fue menor en comparacibn con los
tratamientos donde los residuos fueron quemados o removidos. Esos efectos
influenciaron en forma positiva la mineralizacion de nitrégeno (Goncalves et al.
2000).

El mayor crecimiento de los arboles obtenidos en los afios iniciales post-
guema de residuos destaca el efecto temporario de la alta disponibilidad de
nutrientes mineralizados por la quema. Entretanto, eso puede tener efectos
indeseable sobre la productividad del sitio, en medio y largo plazo, debido al
empobrecimiento del depdsito de nutrientes del sistema por volatilizacion,
lixiviacion y erosién hidrica y edlica (Goncalves et al., 2000).

2.8.4 Andlisis comparativo: cultivo minimo vs. cultivo intensivo

En sintesis, se pueden enumerar las siguientes ventajas y desventajas
del cultivo minimo comparado con el cultivo intensivo del suelo (Goncalves et
al., 2000).
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2.8.4.1 Ventajas

Mantienen o mejoran las caracteristicas fisicas del suelo. Los residuos
culturales dejados sobre el suelo funcionan como una capa aislante entre la
atmosfera y el suelo, con importantes efectos sobre las caracteristicas fisicas y
de proteccion contra la erosion.

Reduce las pérdidas de nutrientes del ecosistema. Sin incorporacion o
con quema de residuos, su mineralizacion y liberacion de nutrientes ocurre de
forma gradual, reduciendo las pérdidas por lixiviacion, volatilizacion y erosion
eolica e hidrica.

Mantiene o eleva la actividad biolégica del suelo. La presencia de
residuos hace que la superficie del suelo no reciba directamente la radiacién
solar, reduciendo las pérdidas de agua por evaporacion, asi como, la amplitud
de la variacion térmica e hidrica del suelo a lo largo de las estaciones climéticas
del afio. En estas condiciones, con mayor disponibilidad de alimentos y
protegidos del efecto esterilizante de la radiaciéon solar directa, los organismos
del suelo, microorganismos y fauna (micro, meso y macrofauna), encuentran un
microambiente mas adecuado para su supervivencia y multiplicacién,
aumentando la abundancia y diversidad.

Mantiene o eleva la fertilidad del suelo. Al preservar las caracteristicas
fisicas del suelo, se reducen las pérdidas de nutrientes y preservan su actividad
bioldgica, el cultivo minimo beneficia directa e indirectamente la fertilidad del
suelo. La capa superficial del suelo puede tener una fertilidad elevada con
ciclado de nutrientes después de algunas rotaciones de cultivo forestal, en
funcion de la concentracion de nutrientes anteriormente dispersos en
profundidad.

Reduce la infeccion de plantas invasoras. Al mantener los residuos sobre
el suelo, principalmente en areas de reforestacion (mayor cantidad de residuos),
el banco de semillas y otros propagulos de invasoras no son expuestas a la luz
directa y fisicamente impedidos de germinar y crecer. Ademas de actuar como
una barrera fisica para la emergencia de invasoras, los residuos pueden
favorecer el desecamiento de semillas, que eventualmente estan en el area y
son depositadas sobre los residuos. Con esto, ellas pueden reducir su potencial
de germinacion.

Reduce los gastos de implantacion y reforestacion de rodales forestales.
El método de cultivo minimo del suelo, generalmente, reduce el nimero de
operaciones culturales, el grado de mecanizacion (en funcién de la reduccion de
la demanda de mano de obra de campo y administracion de personal), los
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rendimientos operacionales son mayores, conseguidos debido a versatilidad y
posibilidad de realizacién de diversas operaciones conjuntas (preparacion de
suelo, fertilizacion, aplicacion de herbicidas).

Generalmente, los implementos de preparacion de suelo son mas leves,
simples y baratos (adquisicibn y mantenimiento). Con todas esas ventajas,
también se gana una mayor flexibilidad de planeamiento de las actividades de
preparacion de suelo. Los costos de cultivo minimo son significativamente
inferiores a los obtenidos con un cultivo intensivo del suelo.

Aumenta la eficiencia operacional de las actividades de campo. Debido a
los menores riesgo de erosion y a las mejores condiciones de transito de los
tractores que realizan el subsolado u otras préacticas silviculturales, las
actividades de preparacion de suelo, controlan las plantas invasoras y la
plantacién puede ser realizada en forma adecuada en periodos lluviosos del
afo, lo que resulta en un aumento del nimero de dias efectivos de trabajo. El
transito de tractores en el area de cultivo minimo es facilitada por la cobertura
muerta sobre el suelo, que reduce el patinaje, al igual que altos contenidos de
humedad.

2.8.4.2 Desventajas

Heterogeneidad de crecimiento inicial de las plantaciones forestales, el
crecimiento inicial de plantaciones forestales establecidas por el método de
cultivo minimo del suelo, generalmente, es mas lento y heterogéneo comparado
con aquellas que fueron implantadas bajo el sistema de cultivo intensivo del
suelo. Esta heterogeneidad es atribuida a la menor disponibilidad de nutrientes
para las plantulas, debido a la descomposicién gradual y mas lenta de los
residuos culturales, asociado a la inmovilizacion de nutrientes llevada a cabo
por los microorganismos descomponedores. Parte de la heterogeneidad puede
ser atribuida a la distribucion irregular de fertilizantes, sea por la ineficiencia en
la calibracion de los accesorios de aplicacién de los insumos, o también por la
presencia de obstaculos en la trayectoria de los implementos, que perjudican el
funcionamiento de los accesorios.

Mayores dificultades de proteccion y manejo de las plantas. Las areas
sometidas al cultivo minimo presentan:

a) Mayor riesgo de incendios forestales, debido a mayor presencia de
residuos forestales sobre el terreno;

b) a veces, mayor incidencia de plagas y enfermedades en estadios
iniciales de crecimiento de los arboles;
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c) mayor dificultad para la localizacion y combate de nidos de hormigas,
gue quedan camuflados entre los residuos depositados sobre el suelo;

d) crecimiento radicular reducido y/o deformado por la presencia de
impedimentos fisicos.

e) aveces, , mayor dificultad de realizacién de algunos tratamientos
culturales, en funcién de la presencia de residuos que pueden constituir
obstaculos para la mecanizacion.

2.9 IMPLEMENTOS PARA LA PREPARACION DEL SUELO

2.9.1 Subsolador

Tradicionalmente, los subsoladores y descompacatadores han sido
aperos periodicamente utilizados para corregir defectos en las capas profundas
del suelo, de origen natural, o producidos por determinadas circunstancias
agroclimaticas.

Estos descompactadores son claramente diferentes a lo que son
cultivadores pesados y chisels, ya que emplean brazos o puas rigidas que
permiten la fisuracion del suelo rompiendo capas compactadas, sin que se
produzca la inversion del perfil, ni efectos apreciables sobre la vegetacion o el
rastrojo superficial. Para que actien con eficacia deben de trabajar 10 cm por
debajo de la capa que se pretende romper (Marquez Delgado, 2004).

La diferencia entre las profundidades a las que pueden trabajar es la que
sirve para distinguir entre aperos entre si, habitualmente se designan como
subsoladores los que pueden hacerlo a profundidades que superan los 50 cm,
mientras que en los descompactadores la profundidad de trabajo seria inferior.
Sin embargo, es frecuente encontrar en la documentacion comercial ambos
términos como sindénimos, con independencia de la profundidad a la que
pueden trabajar.

La denominacién de “ripper’, que se utilliza en la maquinaria de
movimiento de tierras para designar a las herramientas disefiadas para romper
capas de acumulacién en el subsuelo, se puede considerar equivalente a la de
subsolador.

Tradicionalmente, los subsoladores y descompactadores se han
caracterizado por disponer de puas rectas, que trabajan perpendiculares a la
superficie  del terreno, pero mas recientemente han aparecido
descompactadores con dientes oblicuos: las puas toman forma angulada o
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curvada lateralmente, lo que permite airear suelos endurecidos y romper suelas
de arado con minimo disturbio superficial (Marquez Delgado, 2004).

La caracteristica comun de ambos grupos es el empleo de brazos o puas
robustas capaces de trabajar en el suelo endurecido. Esto significa que el
bastidor que los soporta debe de resistir esfuerzos de considerable magnitud.

En funcién de la profundidad maxima de trabajo, la separacion entre
brazos debe de ser diferente, si se quiere que su efecto fisurador alcance a todo
el ancho de trabajo.

Esto es una consecuencia de su forma de actuar: a medida que avanza
el apero, el suelo se fisura, apareciendo grandes terrones en la superficie y a
ambos lados de la zona atravesada, quedando removido el suelo dentro de un
surco en “V” cuya parte inferior coincide con la bota del subsolador.

Asi, con el trabajo profundo los brazos pueden estar mas espaciados, y
este espaciamiento depende, asimismo, de la forma del extremo de la pua, ya
gue cuando se incluyen en el extremo, o bota, salientes en forma de aletas, la
distancia entre brazos contiguos puede aumentar sin que se reduzca el efecto
de la fisuracion.

El espaciamiento entre dientes para subsoladores que disponen de botas
sin aletas debe de estar comprendido entre una vez y una vez y media la
profundidad de trabajo. En los provistos de aletas puede llegarse a dos veces
esta profundidad.

En funcion de la robustez del apero se pueden establecer dos grupos: los
subsoladores o descompactadores pesados cuya distancia entre el extremo de
la pua y el bastidor estara comprendida entre 75y 110 cm, con 1 o 2 puas por
metro de ancho de trabajo; los descompactadores ligeros, cuyo despeje del
bastidor respecto a la profundidad de trabajo estara entre 60y 75 cm, con 2 0 3
puas por metro de ancho de trabajo (Marquez Delgado, 2004).

Puede establecerse una relacién entre la profundidad de la suela de
arado que se desea eliminar y el despeje necesario, de manera que el despeje
supere en 20-25 cm a 30-35 cm la profundidad de la suela considerada, para
profundidades de ésta entre 25 y 50 cm (Marquez Delgado, 2004).

En el caso de residuos vegetales abundantes este despeje debera de ser
20 cm superior a los valores indicados para suelos desnudos.
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En algunos casos la separacion relativa entre las puas puede modificarse
para aproximarlas entre si, en funcién del tipo de trabajo que realizan.
Asimismo, en los aperos con menor ancho de trabajo el bastidor se disefia para
su enganche en el tripuntal del tractor, aunque las pluas pueden situarse en uno
o varios pafos o filas, perpendiculares a la direccion de avance, para favorecer
el paso de los residuos presentes en la superficie del terreno. En equipos para
trabajo muy profundo se recurre al arrastre con ruedas portadoras.

En uno y otro caso, es importante que delante de cada una de las puas
no se produzcan sobrecarga por la presencia de ruedas u otros elementos que
interfieran con el normal fisuramiento del suelo; para ello; en los subsoladores
disefiados para trabajar proximos al tractor, la posicion relativa de las puas en
su insercion en el terreno toma forma de “V”, con el vértice dirigido hacia el
centro del tractor, para evitar que las ruedas traseras del mismo reduzcan el
efecto fisurador de las puas extremas (Marquez Delgado, 2004).

2.9.2 Descompactadores de brazos rectos

La estructura de cada pua, en los descompactadores de brazos rectos,
toma formas diferenciadas con respecto a la vertical: se comercializan puas
‘rectas’ con acodamiento en el extremo inferior donde va situada la bota o aleta,
inclinadas hacia adelante, y en forma parabdlica (recta en la insercion con el
suelo y curvada en profundidad).

Las puas rectas tienen una buena penetracion y el suelo se eleva poco a
Su paso, aunque la potencia que demanda, a igual profundidad, resulta mayor.
Por su parte, las puas inclinadas hacia adelante tienden a sacar terrones hacia
la superficie, aunque requieren relativamente poca potencia de traccion para su
desplazamiento en el suelo. Considerando el despeje del bastidor que se
utilizan en estos casos (con suficiente resistencia mecanica), no se
recomiendan para romper capas compactadas a profundidad de mas de 25-30
cm (Méarquez Delgado, 2004).

Los dientes curvados constituyen una alternativa interesante, ya que
requieren un esfuerzo de traccion limitado en comparacién con el diente recto,
provocando una elevacion del suelo por esponjamiento, sin que aparezcan
grandes terrones superficiales salvo en suelos muy endurecidos. Son una
solucion de compromiso frecuentemente utilizada por los fabricantes, siendo
esencial el disefio del perfil de la pua para garantizar la calidad de su trabajo,
asi como que el apero trabaje superando una profundidad minima.

Como medida de proteccion frente a rotura, se pueden incorporar a las
puas dispositivos de seguridad contra sobrecarga; normalmente tornillos de
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resistencia calibrada que se rompen por cizalladura, y en algunas ocasiones,
generalmente sobre descompactadores mas ligeros, dispositivos de seguridad
mecanicos o hidraulicos de accion automatica (non-stop), 0 mecéanicos con
rearme manual.

En el extremo inferior de la pua se coloca una reja o bota que actlua
como elemento de proteccidn frente al desgaste cuando se trabaja en suelos
muy endurecidos. Este elemento, fabricado frecuentemente con aceros
especiales de alta resistencia mediante moldeo, es reemplazable, y, en algunos
casos, puede ajustarse su angulo de ataque a valores entre 30 y 40° (Marquez
Delgado, 2004).

En alternativa, se puede utilizar una bota con aletas, que hace aumentar
el volumen de suelo trabajado con cada pua, lo que permite espaciarlas mas
sobre el bastidor, aumentando el ancho total de trabajo, aunque se produce un
incremento del esfuerzo de traccion de cada pua cuantificable en un 10 al 30%,
segun el tipo y estado del suelo. El ancho total de estas aletas no debe de
superar los 30 cm (Marquez Delgado, 2004).

Es frecuente utilizar, para limitar la profundidad de trabajo de los
descompactadores, ruedas de apoyo o rodillos con distintas caracteristicas, que
ayudan a cerrar las grandes grietas abiertas y asentar los terrones formados en
la superficie al paso del apero. Los mas frecuentes suelen ser los rodillos con
puas o con discos y los rodillos jaula pesados.

En algunas ocasiones, para evitar que se formen grandes terrones en la
superficie, trabajando sobre suelos muy secos superficialmente, se colocan
discos abridores por delante de cada pua.

Al paso de la pua recta en el suelo consolidado se produce, en la parte
profunda del surco y por efecto directo del diente, la Formacion de tierra fina y
pequefios terrones.

En el contacto con la pua, los terrones tienden a subir a la superficie
produciéndose un esponjamiento que puede llegar a ser de 1/3 de la
profundidad de trabajo. Los brazos rectos o curvos, con una zona recta proxima
a la superficie, permiten realizar un trabajo profundo sin que los terrones salgan
del suelo hasta limites que lleguen a provocar el atoramiento del apero.

El paso de la pua produce la fisuracion del suelo segun un perfil cuya

seccion toma forma de “V”, con el vértice situado junto a la bota de la pua, y
mMAas o menos abierta en funcion de la naturaleza del suelo y su contenido de
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humedad. Con el suelo en estado plastico, esta “V” queda reducida a un
pequefio surco con ancho igual a la de la pua.

En el caso de puas curvadas o anguladas en sentido transversal,
también se produce tierra fina y pequefios terrones en la zona del suelo que se
pone en contacto directo con la plda, pero con un alisado mas o menos intenso
del suelo préximo a la cara externa de la curvatura (lado convexo),
especialmente significativo con suelo semiplastico (Marquez Delgado, 2004).

La elevacion del suelo es menor y la superficie queda poco disturbada,
produciéndose una fisura sin esponjamiento en la parte del perfil del suelo que
pasa sobre la parte curvada de la plda, cuando éste se encuentra en estado
friable. La estructura inicial de la zona queda inalterada.

El esfuerzo de traccion y la potencia que demanda el accionamiento de
subsoladores y descompactadores, estan sujetos a notables variaciones como
consecuencia de la resistencia de las capas endurecidas sobre las que trabaja.

Cuando se trabaja con suelos secos consolidados, con elevados
contenidos de arcilla, el esfuerzo de traccibn necesario aumenta
considerablemente.

Para establecer la conveniencia del empleo de descompactadores vy
subsoladores, hay que considerar cuales son los objetivos, asi como la eficacia
con la que se puede conseguir.

Se recomienda el subsolado cuando se desea:

a) Aumentar la porosidad de las capas de suelo por debajo de la zona afectada
por las operaciones habituales de laboreo primario;

b) Aumentar el volumen de suelo explorado por el sistema radicular de un
cultivo;
c) Favorecer la circulacion del agua.

No todos los suelos responden favorablemente al subsolado, por lo que,
al ser una operacibn costosa, se necesita establecer claramente la
conveniencia del mismo.

75



Resulta ventajoso

Para disminuir capas de acumulacion que impiden la entrada de las
raices y el descenso del agua (ej.: capas calizas). La limitacibn mas importante
gue aparece en estos casos es consecuencia de la profundidad relativamente
elevada a la que se encuentra, lo que influye considerablemente en el costo de
la operacion.

Para descompactar suelas de arado generadas por el paso de aperos, o
derivadas del laboreo del suelo, que no son siempre tan problematicas como
aparentan, salvo que se encuentren en zonas de desarrollo normal del sistema
radicular del cultivo superficial, cuando no se mantiene, de forma natural, una
estructura adecuada en profundidad (Marquez Delgado, 2004).

2.9.3 Rastra de discos o excéntrica

La rastra de discos o excéntrica pesada tiene sus origenes en el laboreo
secundario del suelo. Sin embargo, con su perfeccionamiento se desarrollan
modelos con capacidad para realizar un laboreo primario, suficiente en
determinadas condiciones agrocliméticas, con una ventaja respecto a los
arados convencionales: posibilidad para trabajar rapido con gran ancho de
labor, algo muy apreciado a medida que aumenta la potencia de los tractores
agricolas disponibles (Marquez Delgado, 2004).

La caracteristica comun de estos aperos es la presencia de discos
verticales montados en bloques que giran alrededor de un eje coman.

Estos bloques se orientan de manera angulada respecto a la direccion de
avance, de forma que los discos tienden a rodar, a la vez que mezclan las
capas del suelo trabajando a una profundidad que depende especialmente del
peso y de las dimensiones de los discos y de la separacion entre discos
contiguos, ademas de su angulo de corte.

Las caracteristicas de estos discos en cuanto a la concavidad o flecha,
habitualmente menor que la de los discos que se utilizan en los arados, hace
que los angulos de corte puedan ser muchos menores que en los arados de
disco.

En funcion del tamafio de los discos y de la carga sobre ellos, estas
herramientas realizan diferentes acciones sobre el suelo. Con discos pequefios
y poco cargados, se consiguen implementos para el laboreo secundario;
permiten la preparacion de la cama de siembra mediante la rotura de terrones,
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nivelacion y asentamiento de la capa mas superficial del suelo (Marquez
Delgado, 2004).

Por el contrario, con discos grandes y fuertemente cargados, se
consiguen implementos para la preparacion primaria del suelo, que son
alternativa a los arados de vertedera, con una caracteristica diferencial: en los
arados rastra se puede combinar el trabajo de laboreo con cajones
fertilizadores, lo que permite, en determinadas circunstancias, reducir tiempo y
costos.

Las dimensiones de los discos que habitualmente se utilizan en estos
aperos, estdn normalmente comprendidas entre 460 y 810 mm (18 a 32
pulgadas), con espesores entre 3.25 y 10 mm y flechas entre 40 y 140 mm.
Ademas, aparecen otros de tipo forestal con diametros de 914 mm (36
pulgadas) y 1016 mm (40 pulgadas), con espesores de 12 y 14 mm y flecha de
140 y 150 mm, dirigidas a las excéntricas para trabajos duros (Marquez
Delgado, 2004).

A igualdad de peso sobre el disco, las hojas pequefias penetran con
mayor facilidad que las grandes, mientras que las grandes trozan mejor los
residuos, trabajando a igual profundidad, como consecuencia del menor angulo
entre el borde del disco y la superficie del suelo.

Al igual que en los arados de discos, y de una utilizacion mas frecuente,
los discos pueden estar acotados en la superficie, lo que facilita la penetracion
en suelos endurecidos y el trozado de los residuos presentes en la superficie
del suelo. El afilado del borde, habitualmente se prepara en la parte exterior
(lado convexo), aunque también puede hacerse en el lado interior (lado
concavo).

Es frecuente encontrar rastras con discos de borde dentado en el pafio
delantero y liso en el trasero; de esta manera se combina el trozado de residuos
con la mejor nivelacion producida por los discos lisos.

Asimismo, se recurre a montar, en la parte delantera de la grada, discos
con mayor espesor que en la trasera para compensar el mayor desgaste que se
produce durante el trabajo, ya que actlan sobre un suelo mas consolidado
(Marquez Delgado, 2004).

Como consecuencia de que el montaje de los discos se realiza sobre un

eje comun, éstos disponen de un agujero central de forma cuadrada que hace
posible que todos los discos permanezcan solidarios en el eje y giren de
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manera conjunta. El eje central y los separadores montados entre cada dos
discos contiguos, dan a cada bloque de discos una apariencia caracteristica.

Especialmente desarrollados para las rastras, se encuentran disponibles
discos de forma conica, cuya superficie deriva de un cono de unos 30° de
angulo en el vértice. Con estos discos conicos se consigue que las
separaciones entre las superficies de discos contiguos sean iguales, tanto en el
borde como en el centro del disco, lo que hace méas facil el movimiento del
suelo y reduce su compactacion, a la vez que penetran mas facilmente. Sin
embargo, pueden obstruirse sobre suelo pegajoso (Marquez Delgado, 2004).

Al igual que en los discos para arado, los materiales utilizados deben
proporcionar dureza superficial a la vez que la tenacidad para que no sufran
roturas en los choques.

Junto con las dimensiones de los discos, su separacion y la carga sobre
ellos definen la intensidad de su trabajo. Asi, la separacién varia entre 18 cm,
en las rastras livianas (laboreo secundario de preparacion de cama de siembra),
y mas de 35 cm, para trabajo pesado (Marquez Delgado, 2004).

Para fijar el espaciamiento se deben de tener en cuenta las condiciones
del suelo, el residuo superficial presente, la profundidad de trabajo y las
dimensiones de los discos.

Para conseguir la entrada del disco en el suelo, al no poder contar con el
efecto de succién que producen los aperos de dientes, hay que recurrir a
colocar suficiente peso sobre el bastidor en el que se apoyan los discos.

En ocasiones, entre las caracteristicas técnicas de estos aperos, se da el
peso sobre cada disco, mientras que en otros casos (rastras livianas) se da por
metro de longitud, por lo que para realizar comparaciones habra que
homogeneizar los valores teniendo en cuenta el espaciamiento entre discos
contiguos.

Dependiendo del disco de la rastra y de su campo de aplicacion, se
encuentran cargas que varian entre un rango que va desde 18-20 kg/disco
hasta cerca de 300 kg/disco. En la carga por disco no soélo interviene las
caracteristicas constructivas de los elementos y del bastidor del implemento,
sino que se pueden utilizar lastres complementarios para aumentar el peso en
funcién de las condiciones de trabajo (Marquez Delgado, 2004).
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El espaciamiento entre discos contiguos se consigue con separadores en
forma de carrete, de fundicion, con un extremo concavo Yy el otro convexo para
conseguir adaptarse a la superficie de los discos.

Al menos dos carretes por eje disponen de rulemanes (mancal) para la
fijacion del grupo al bastidor de la rastra. En grupos largos, a veces se instalan
tres apoyos, lo cual puede ocasionar problemas de desgaste acelerado como
consecuencia de diferencias ligeras de alineacion.

En el mencionado caso resulta preferible fabricar el grupo en tramos més
cortos con dos apoyos por tramo, uniendo, si se estima necesario, los extremos
de los ejes de cada grupo mediante acoplamientos flexibles para que giren a la
misma velocidad.

Los rodamientos utilizados son de bolas autoalineables, para adaptarse a
la flexion que se produce en el eje durante el trabajo, asi como sellados (o ring),
preferentemente con triple labio, para impedir la entrada de polvo y asegurar el
engrase (Marquez Delgado, 2004).

Se considera que el apriete del grupo, realizado con las tuercas de los
extremos de los ejes, resulta esencial para garantizar el perfecto
funcionamiento del conjunto. El par de apriete debe ser el establecido como
referencia en el manual del operador. Una vez fijado el grupo se debe colocar el
pasador o dispositivo de bloqueo en la posicion correspondiente.

Se pueden utilizar rascadores o limpiadores, similares a la de los arados
de discos, para evitar que se obstruyan en suelos pegajosos, o con abundante
residuo superficial, especialmente cuando se trabaja en condiciones dificiles.

El ajuste de los limpiadores debe de hacerse de manera que la punta
guede proxima al disco, cerca del carrete separador, para los discos esféricos.
En los conicos conviene situarlos sobre el borde del disco para mejorar la
limpieza (Marquez Delgado, 2004).

Se deben ajustar hasta tocar el disco, para impedir la acumulacion de
tierra, pero sin que impidan la rotacion del grupo de discos. Hay dos
alternativas: limpiadores que se ajustan individualmente, o bien autoajustables
con resorte, de manera que permanecen en contacto continuo con el disco,
consiguiendo una limpieza maxima.

La configuracion de los pafios esta condicionada por el tipo de trabajo

gue realizan. En la mayoria de los casos, el suelo es trabajado dos veces en la
misma pasada, por lo que se necesita contar con dos pafos, o grupo de discos,
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gue actuen de manera combinada, aunque también se ofrecen rastras simples,
generalmente en aperos combinados, junto con pua subsoladora.

La forma de colocar los pafios en rastras combinadas livianas (tandem)
suele ser conocida como en “X’, de manera que los grupos de discos
delanteros se sitlan con los extremos exteriores de sus ejes adelantados
respecto a los interiores, mientras que en los grupos traseros se hace lo
contrario (Marquez Delgado, 2004).

Con éangulo entre los ejes y los discos de los grupos delanteros
orientados hacia afuera, mientras que los traseros lo estan hacia adentro, se
produce un desplazamiento del laboreado de adentro hacia afuera en los
grupos delanteros, para posteriormente volverlo hacia adentro en los segundos,
con lo que queda el suelo nivelado, salvo en la zona central, que por la diferente
orientacion de los discos y la separacion entre los contiguos del pafio delantero
en relacion con los del trasero, se produce un pequefio camellén, que puede
romperse con una pua flexible situada por detras (Marquez Delgado, 2004).

También en los extremos pueden aparecer ligeras diferencias de nivel,
que pueden reducirse modificando ligeramente el &ngulo de los grupos traseros,
para que lancen mas lejos la tierra suelta, o colocando en este extremo unos
discos de menor diametro (de 5 a 15 cm menores), que actlan como
niveladores.

Para trabajos pesados, es frecuente que la estructura de la rastra se
limite a dos pafios angulados (excéntrica en V) que necesitan que la traccion se
realice sobre un plano desplazado respecto al centro de resistencia de los
cuerpos. Esto es consecuencia del sistema de fuerzas generado por la
combinacion de los pafios de la rastra: el delantero, al hacer pasar la tierra
hacia la derecha, segun el sentido de marcha, provoca una reaccion en el
bastidor que tiende a llevarlo hacia la izquierda en su parte delantera; el trasero
impulsa la tierra hacia el lado contrario, por lo que tiende a desplazar el bastidor
hacia la derecha en su parte trasera; en el conjunto se genera lo que se conoce
como un par de fuerzas que tenderia a hacer girar la rastra en sentido contrario
a las agujas del reloj (observador situado sobre ella).

Para compensarlo, el enganche del tractor se realiza de manera que el
esfuerzo de traccion que supera la resistencia generada por el conjunto de los
cuerpos, se sitla desplazado del centro de la rastra, para que genere un par de
fuerzas igual y de sentido contrario (segun las agujas de un reloj).
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Esto hace que se conozcan también las rastras en “V”, como de tiro
excéntrico, que son las que generalmente ofrecen una estructura compacta
adecuada para trabajar con discos grandes en operaciones de laboreo primario.

La linea de traccion se desplaza desde el plano medio de la rastra hacia
el lado en el que se encuentra el vértice de la V, pudiéndose establecer dos
tipos de descentrado: hacia la derecha (la zona trabajada sobresale por el lado
derecho del tractor mas que por el izquierdo) y hacia la izquierda.

En las rastras en “X”, por su propia posicién de los discos de los grupos,
las acciones que tenderian a hacer girar la rastra respecto a un hipotético eje
central, quedan compensadas, ya que los esfuerzos transversales de los discos
gue se encuentran en posiciones opuestas sobre la linea media de la rastra, se
compensan entre si.

La posicion descentrada del enganche ofrece algunas posibilidades
interesantes, como la de poder trabajar por debajo de las copas de los arboles
con el tractor situado sobre la calle.

Cada vez es més frecuente la presencia en el mercado de rastras con
estructura analoga a las designadas como en “X”, pero con una posicion relativa
entre grupos de discos que asegura la nivelacion del suelo, incluso en
operaciones de trabajo pesado.

En estas rastras, conocidas en algunas regiones como “de discos
desencontrados”, los grupos de discos no forman una verdadera “X”, sino que
los del lado izquierdo estan algo mas avanzados que los del derecho, por lo que
los discos extremos se pueden solapar a la distancia precisa, con lo que no
aparece el camellon central, especialmente significativo cuando se realiza un
trabajo profundo.

De esta manera se convierten en implementos que pueden competir con
las rastras pesadas con discos en “V”, sin las complicaciones que se derivan de
un tiro descentrado.

Aunque pueden encontrarse rastras de discos pequefios, disefiadas para
el enganche tripuntal del tractor, normalmente son implementos arrastrados que
disponen de ruedas, montadas sobre ejes desplazables en sentido vertical
respecto al bastidor de la rastra, para elevar los discos del suelo. Este sistema
puede permitir un cierto ajuste de la profundidad de labor. La barra de tiro
oscilante del tractor es una buena opcién para el arrastre de las rastra de disco.
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Las ruedas de transporte pueden situarse en el extremo trasero de la
grada, o bien en el centro entre los grupos de discos delantero y traseros.

El sistema de ruedas de transporte se combina con el plegado de los
cuerpos para facilitar el traslado de la rastra entre parcelas. Con anchos de mas
de 3 metros es necesario realizar un plegado, que puede hacerse en sentido
vertical, haciendo girar hacia arriba los extremos de los grupos, o bien
horizontalmente, hacia adelante los grupos delanteros y hacia atrds los
traseros. Para los sistemas de plegado y elevacion de la rastra se suelen utilizar
cilindros hidraulicos.

Estos equipos cuentan con dispositivos que permiten la modificacion de
los angulos de los pafios de discos para establecer el angulo de corte de los
discos que mejor se adapte al estado del suelo y los objetivos de laboreo. Estos
dispositivos pueden accionarse manualmente, previa elevacion de los discos
sobre el suelo mediante las ruedas de transporte, o bien mediante cilindros
hidraulicos, durante el trabajo.

En ocasiones, la angulacibn mecénica se puede conseguir sin esfuerzo
manual arrastrando hacia adelante o0 empujando hacia atras la rastra, utilizando
enganches al tractor con barras articuladas, para que la fuerza generada por los
discos en el suelo, lo lleven a la posicion deseada.

El &ngulo de corte de los discos, consecuencia del que forma el grupo o
pafio de discos con la direccion de avance, modifica el comportamiento de la
rastra, variando la penetracion en el suelo, el grado de pulverizacién del suelo
laboreado y el esfuerzo necesario para arrastrarla.

El angulo de corte, al igual que en los arados de disco, es el que forma el
disco con la direccién de avance, que es igual al del eje del grupo de discos con
una linea perpendicular a la linea de avance.

Para un angulo de corte de 0°, los discos giraran paralelos a las ruedas,
con muy ligera penetracion en el suelo; a medida que aumente el angulo de
corte, lo hace la penetracién, influida ademas por la carga sobre los discos, la
separacion entre ellos y la concavidad o flecha de los mismos.

En las rastras de discos, el angulo que forman los ejes de los discos con
la perpendicular a la direccion de avance es ajustable en un intervalo entre 0 y
30°, aunque en las rastras en “X” los angulos se mantengan habitualmente
entre 10 y 25° en todos los grupos, mientras que en las de tipo en “V' y
asimétricas (desencontradas), son habitualmente diferentes; 15 a 20° en los
delanteros y 25 a 30° en el trasero.
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Estas diferencias son una consecuencia del tipo de trabajo que realizan,
ya que mientras las rastras en “X” generalmente se aplican a un laboreo
secundario “puro”, las en “V” y las asimétricas pueden trabajar en suelos de
rastrojo, lo que ocasiona un esfuerzo diferente entre los discos de los grupos
delantero y trasero, que se compensa con esta diferencia de angulacion para
mantener el equilibrio dinamico del conjunto.

Por otra parte, la posicion relativa de los discos en cada pafio debe de
ser tal que, durante el trabajo, los del pafio trasero corten el suelo en la linea
media entre cada dos discos delanteros. Ademas, el pafio trasero debe cubrir la
misma superficie que el delantero para que el suelo quede nivelado.

En las rastras de tiro excéntrico, las huellas dejadas por las ruedas del
tractor en el lado del vértice del “V” que forman los discos (extremo mas
préximo a la linea de traccion), debe de quedar dentro de la zona laboreada.
En cualquier caso es necesario que el ancho de trabajo de la rastra supere el
ancho de la huella del tractor utilizado.

La velocidad de trabajo, junto con la modificacion de los angulos de los
pafios, condiciona el trabajo de la rastra; se consideran velocidades de
operacion apropiadas las comprendidas entre 8 y 10km/h, aunque para trabajo
profundo estaran limitadas por la potencia disponible en el tractor.

A medida que aumenta la velocidad se produce mayor pulverizacion del
suelo, crece el alisado de los terrones en suelos humedos, mejora la nivelaciéon
y el mezclado de los residuos superficiales y se reduce el asentamiento.

2.10 CONSIDERACIONES METODOLOGICAS PARA LA EVALUACION DE
LAS OPERACIONES DE LABOREO

La limpieza de la fila de plantacién, representa un porcentaje importante
de los costos de laboreo y por ello es indispensable maximizar y mejorar su
productividad, en comparacion a aquellos sitios en los cuales se implanta el
cultivo por primera vez.

En este contexto, resulta importante considerar los elementos necesarios
y utiles para realizar una apropiada evaluacion de la maquinaria, cuyos
antecedentes constituyen una base para la toma de decisiones en la asignacién
de equipos y procedimientos de trabajo en la planificacion de tareas.
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2.11 ESTANDARES DE PRODUCCION

Cabe destacar que los rendimientos soélo representan una referencia del
potencial productivo de los equipos en cuestion, ya que los antecedentes
existentes se originan desde una variada gama de modelos y situaciones con
sus respectivas condiciones de trabajo (topografia, pedregosidad, residuos,
capacitacion, entre otros).

2.12 ASPECTOS LIMITANTES EN LA OPERACIONALIDAD DEL
DESPEJADOR

Si bien es cierto que el despejador presenta una serie de ventaja frente a
otros sistemas, de limpieza de filas, como por ejemplo el equipo triturador,
también es posible encontrar algunas limitaciones. Si bien su desempefio es
satisfactorio en condiciones normales, este puede ser afectado por un volumen
de residuos excesivos ante situaciones particulares, como por ejemplo, en
periodos con alta humedad en el suelo.

Es practica comun en las tareas de cosecha y extraccion aumentar el
diametro minimo de procesamiento, con el consiguiente aumento de volumen
de residuo que permita soportar el transito de harvester y forwarder.

También se puede mencionar como limitantes los requerimientos de
inversion y capacitacion del operador, siendo esta Ultima en términos de
mantenimiento y operacion.

2.13 CONSIDERACIONES METODOLOGICAS

Una adecuada y completa descripcion del area de estudio lleva, por un
lado, a generar una buena referencia para estudios posteriores y, por otro,
fundamentalmente a facilitar la identificacion de factores que afectan la
productividad del equipo o sistema de trabajo.

El Sistema de Informacion Geografico (SIG), es una herramienta que
facilita el conocimiento de las condiciones del &rea, permitiendo manejar la
informacion por rodales y de cualquier punto de la situacion en estudio. Esto
permite asociar el movimiento y productividad de un equipo a las condiciones o
factores que lo afectan, los cuales se incorporan al andlisis como variables
explicativas.
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2.14 CICLO DE TRABAJO

La evaluacién de un sistema de laboreo o un equipo en particular
requiere, necesariamente, de una determinacién clara y precisa del proceso
mediante el cual se alcanza un objetivo. Es decir, en este caso, las acciones
necesarias que son ejecutadas para limpiar la fila o bien las acciones que
constituyen su ciclo de trabajo.

Descomponer el ciclo de trabajo en sus respectivas acciones, llamadas
elementos o0 momentos, lleva a poder realizar un analisis completo del proceso
y, mas aun, detectar aquellos elementos criticos del ciclo que consumen
proporcionalmente mayor cantidad de tiempo y que son motivo de un menor
rendimiento.

Entonces, esta desagregacion permite tomar medidas correctivas que
lleven a maximizar el potencial del equipo, pudiendo ser éstas, en términos de
capacitaciéon, mantenimiento de equipos, organizacion y método de trabajo,
entre otras.

2.15 CONTROL DE TIEMPOS EN EL PROCESO DE TRABAJO

De los métodos de control de tiempos existentes, tales como: vuelta a
cero (control por momento), multimomento (frecuencia de cada momento en un
periodo de tiempo determinado) y cronometraje continuo (control continuo en un
periodo de tiempo), resulta mas conveniente el uso de este Ultimo,
principalmente porque es un método que permite reconstruir el ciclo de trabajo
Yy, por consiguiente, detectar posibles errores de lectura.

Cabe indicar que este método es ventajoso, pero se debe ser muy
riguroso al controlar un equipo, cuyo ciclo de trabajo se caracteriza por
presentar algunos elementos 0 momentos de corta duracién, como ocurren en
el laboreo (vueltas en cabecera, laboreo, atasco, calibracion, etc.)

Ademas de controlar el tiempo que ocupa cada ciclo y cada elemento de
éste, es importante registrar inicios y términos de cada jornada de trabajo, u
otra unidad referente, de manera de obtener los porcentajes o indices de
utilizacién y de disponibilidad.

El primero indica el tiempo efectivo de trabajo y el segundo la proporcion
de tiempo de disponibilidad mecanica del equipo, ambos respecto de un
horizonte de referencia que se fije y que corresponde a la jornada de ocho
horas de trabajo.
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2.16 VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCTIVIDAD DE LOS
EQUIPOS

La determinacion o definicion del ciclo de trabajo también conlleva a
identificar cuales son las variables que interactian con cada una de las
acciones del equipo que se requiere evaluar. Este andlisis es relevante y se
debe tener claridad al respecto en el momento en que se recoge la informacién
del area de estudio y durante la ejecucion del ciclo de trabajo.

2.17 VARIABLES QUE INFLUYEN O DETERMINAN LA PRODUCTIVIDAD

Pendiente: longitudinal y lateral, afectan todo el tiempo; distancia
recorrida en vacio respecto a la trabajada; experiencia del operador; diametro
de las ramas; pedregosidad; transitabilidad, afecta desplazamiento del equipo.

Para obtener un valor cuantitativo de cada variable es conveniente medir
esta informacién en forma previa a la ejecucion del trabajo del equipo. Esta
informacion lleva y forma parte de un formulario que tiene los espacios para
registrar estas variables.

Ademas, los espacios debidamente identificados para anotar el tiempo
de cada elemento del ciclo, representando en este caso cada fila.

Para esta dinamica de registro se necesita de la participacion de por lo
menos dos personas: una para controlar los tiempos e identificar cada elemento
dentro de cada fila y la otra registra los datos resultantes.

Por ultimo, se debe sefialar la importancia de esta etapa, ya que a partir
de variables bien mensuradas se podra hacer una buena cuantificacion del
rendimiento o productividad del equipo.

2.18 ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD
Este se puede diferenciar en dos partes participantes:

a) La primera puede contener toda la estadistica descriptiva de la variables
tanto de tiempo como de influencia (media, frecuencia, desviacion
estandar, entre otras), y asi obtener una referencia basica de la
produccion del equipo respecto de una hora o jornada de trabajo.

Esta permite analizar el ciclo de trabajo en términos de: proporcion de
tiempo por cada momento, concentracién del mayor tiempo, tiempo efectivo de
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trabajo, proporcién de tiempos en demoras, tiempo improductivo, indices de
utilizacion y disponibilidad, entre otros.

b) La segunda, referida al modelamiento matematico de la produccién del
proceso, consiste en determinar el comportamiento funcional entre las
variables de tiempo (dependientes), incidencia y productividad
(independientes o explicativas).

2.19 MEDICION DE TRABAJO

La medicion de trabajo es la aplicacion de técnicas para determinar el
tiempo que invierte un trabajador calificado en llevar a cabo una tarea definida
efectuandola segun una norma de ejecucion preestablecida, siendo el Estudio
de Tiempos (EdT), una de aquellas.

La mediciébn de trabajo a su vez, sirve para investigar, minimizar y
eliminar el tiempo improductivo, es decir, el tiempo durante el cual no se genera
valor agregado. Una funcion adicional de la medicion de trabajo es la fijacion de
tiempos estandar (tiempos tipo), de ejecucion y, ademas, ser una herramienta
invaluable del costeo de las operaciones.

Asi como en el estudio de métodos, en la medicion de trabajo es
necesario tener en cuenta una serie de consideraciones humanas que nos
permiten realizar el estudio de la mejor manera, dado que lamentablemente la
medicion del trabajo, particularmente el estudio de tiempos, adquirieron mala
fama hace algunos afios, mas aun en los circulos sindicales, dado que estas
técnicas se aplicaron con el objetivo de reducir el tiempo improductivo imputable
al trabajador y, casi que pasando por alto cualquier falencia imputable a la
direccion.

2.19.1 Uso de la medicion del trabajo

En el devenir de un Ingeniero Agronomo muchas seran las ocasiones en las
qgue requeriria de alguna técnica de medicion del trabajo. En el proceso de
fijacion de los tiempos estandar quiza sera necesario emplear la medicién para:

a) Comparar la eficacia de varios meétodos, los cuales en igualdad de
condiciones el que requiera de menor tiempo de ejecucion sera el
optimo;

b) Repartir el trabajo dentro de los equipos, con ayuda de diagramas de
actividades multiples. Con el objetivo de efectuar un balance de los
procesos;
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c) Determinar el nUmero de maquinas que puede atender un operario.

Una vez que el tiempo estandar (tipo) se ha determinado, este puede utilizarse
para:

a) Obtener la informacién de base para el programa de produccion,

b) Obtener informaciébn en qué basar cotizaciones, precios de venta y
plazos de entrega,

c) Obtener informacidén que permita controlar los costos de la mano de obra
(incluso establecer planes de incentivos) y mantener costos estandar.

Las etapas necesarias para efectuar sistematicamente la medicion del trabajo
son:

1) Seleccionar el trabajo que va a ser objeto de estudio;

2) Registrar todos los datos relativos a las circunstancias en que se realiza
el trabajo, a los métodos y a los elementos de actividad que suponen;

3) examinar los datos registrados y el detalle de los elementos con sentido
critico para verificar si se utilizan los métodos y movimientos mas
eficaces, y separar los elementos improductivos o extrafios de los
productivos;

4) medir la cantidad de trabajo de cada elemento, expresandola en tiempo,
mediante la técnica mas apropiada de medicién del trabajo;

5) Compilar el tiempo de la operacién previendo, en caso de estudio de
tiempos con crondmetro, suplementos para breves descansos,
necesidades personales, etc.;

6) Definir con precision la serie de actividades y el método en operacion a
los que corresponde el tiempo computado y notificar que ese seré el
tiempo estandar para las actividades y métodos especificados.

Estas etapas deberan seguirse en su totalidad cuando el objetivo de la medicion
sea fijar tiempos estandar (tiempos tipo).

2.19.2 Estudio de Tiempos (EdT)

Es innegable que dentro de las técnicas que se emplean en la medicion
del trabajo la mas importante es el Estudio de Tiempos, o por lo menos es la
gue mas nos permite confrontar la realidad de los sistemas productivos sujetos
a medicion.
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El EJT es una técnica de medicion del trabajo empleada para registrar
los tiempos y ritmos de trabajo correspondientes a los elementos de una tarea
definida, efectuada en condiciones determinadas y para analizar los datos a fin
de averiguar el tiempo requerido para efectuar la tarea segin una norma de
ejecucion preestablecida.

El EJT demanda cierto tipo de material fundamental:

a) Cronometro;
b) tablero de observaciones;
c) formulario de estudio de tiempos.

Vale la pena aclarar que en la época actual todas estas herramientas
pueden reemplazarse por sus equivalentes electronicos.

Los mencionados anteriormente son los Utiles que se deber& portar en
todo momento in situ, sin embargo, existen una serie de elementos que pueden
estar disponibles en gabinete, como lo son las calculadoras e incluso
ordenadores personales, ademas de tener al alcance instrumentos de medicién
dependiendo de las operaciones que incluya el proceso.

La Oficina Internacional del Trabajo (OIT) recomienda para efectos del
estudio de tiempos dos tipos de crondmetros:

a) El mecanico, que a su vez puede subdividirse en ordinario, vuelta a cero,
y crondmetro de registro fraccional de segundos.

b) El electrénico, que a su vez puede subdividirse en el que se utiliza solo y
el que se encuentra integrado a un dispositivo de registro.

El tablero para formularios de EdT es sencillamente una tablero liso,
anteriormente se utilizaba de madera contrachapada hoy en dia se producen en
su mayoria de un material plastico.

En este tablero se fijan los formularios para anotar las observaciones.
Las caracteristicas que debe tener el tablero son su rigidez y su tamafio, esto
ultimo debera ser de dimensiones superiores a la del formulario méas grande.

Un EdT demanda el registro de gran cantidad de datos (descripcion de
elementos, observaciones, duracion de elementos, valoraciones, suplementos,
notas explicativas). Es posible que tanto los tiempos como las observaciones
puedan consignarse en hojas en blanco o de distinto formato cada vez, sin
embargo, seria una gran contradiccibn que quién se encarga de la
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normalizacion de un proceso no tenga estandarizada una metodologia de
registro, y esto incluye los formularios. Por otro lado, los formularios
normalizados practicamente obligan a seguir cierto método, minimizando el
riesgo de que se escapen datos esenciales.

Los formularios para reunir los datos deben de cumplir con una
caracteristica fundamental y esta es la “practicidad”, pues es muy comun
disefiar un formato muy bien elaborado en cuanto a relevancia de los datos, que
en la practica dificulta el registro; uno de los errores mas comunes es el tamafo
de las celdas, pues en la practica es un problema sumamente incomodo.

Los formularios para reunir los datos deben contener por lo menos:

a) Primera hoja de estudio de tiempos, en la cual figuran los datos
esenciales sobre el estudio, los elementos en que fue descompuesta la
operacion y los cortes que separan entre ellos;

b) Hojas siguientes se utilizan en el caso de ser necesario para los demas
ciclos del estudio. No es necesario los epigrafes de encabezado, por
ende solo contendra columnas y los campos para el namero del estudio y
la hoja;

c) Formulario para ciclo breve, este tipo de formulario es empleado cuando
los ciclos a estudiar son relativamente cortos, por ende una fila puede
contener todas las observaciones de un elemento.

El EAT consiste no solo en seleccionar la actividad, sino también en
escoger al operario u operarios. Los trabajadores calificados son aquellos que
tienen la experiencia, los conocimientos y otras cualidades necesarias para
efectuar el trabajo en curso segin normas satisfactorias de seguridad, cantidad
y calidad.

Si existe la posibilidad de que el trabajo estudiado se realice en serie, es
importante que el estudio se base en varios trabajadores calificados. Esta
premisa de seleccionar trabajadores calificados se fundamenta en los principios
econémicos de las operaciones, pues un trabajador lento y uno
excepcionalmente rapido suelen llegar a tiempos ya sea muy largos o muy
cortos, respectivamente, incidiendo en tiempos antiecondmicos para la
organizacién (que redundaran tarde o temprano en inconvenientes para la
mano de obra) o tiempos injustos para el trabajador medio.

Al seleccionar el operario o los operarios que ejecutaran el trabajo que se
estudiard en primer orden, el especialista debe disponerse a exponerle
cuidadosamente el objeto de estudio y lo que hay que hacer, es decir, se le
pedira:
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a) Ejecutar un trabajo a ritmo habitual;
b) Realizar las pausas a la que esta acostumbrado;
c) Exponer las dificultades que vayan apareciendo

La posicion fisica del especialista con relacion al operario es muy
importante, y esta depende de varios factores y debe responder a varios
requerimientos basicos:

a) Debera situarse de manera tal que pueda observar todo lo que hace el
operario, particularmente con las manos;

b) Su posicion no debe obstaculizar al operario ni entorpecer sus
movimientos, mucho menos distraer su atencion;

c) Es importante que el trabajador pueda observar al especialista con un
simple movimiento de su cabeza.

Una vez que se ha registrado toda la informacion concerniente a la
operacion y al operario que puedan influir en la ejecucion del trabajo y se ha
corroborado la idoneidad del método utilizado, se procede a la etapa de
cronometraje.

La etapa de cronometraje comprende a su vez los procesos de:

a) Descomposicion de la tarea en elementos;
b) Delimitacién de elementos;
c) Determinacion del tamafio de la muestra.

Lo primero que tiene lugar en la etapa de cronometraje es la
descomposicion de la operacién en elementos, para ello hay que tener una
serie de conceptos claros:

Elemento: es la parte delimitada de una tarea definida que se selecciona
para facilitar la observaciéon, medicion y analisis.

Ciclo: ciclo de trabajo es la sucesion de elementos necesarios para
efectuar una tarea u obtener una unidad de produccion. Comprende a veces
elementos casuales.

La importancia de descomponer la operacion en elementos radica en que
este proceso nos permite:
a) Separar el tiempo productivo del tiempo improductivo;
b) Evaluar la cadencia de trabajo con mayor exactitud de la que es posible
con un ciclo integro, dado que es posible que el operario no trabaje al
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)
g)

mismo ritmo durante todo el ciclo y/o este tenga mas destreza para
ejecutar ciertas operaciones;

Ocuparse de cada elemento segun su tipo;

Aislar los elementos que causa mayor fatiga y fijar con mayor precision
sus correspondientes suplementos;

Permite verificar con mayor facilidad el método de trabajo, de manera tal
gue se pueda detectar adicion y omision de elementos;

Hacer una especificacion detallada del trabajo;

Extraer los tiempos de los elementos de mayor repeticion, con el objetivo
de establecer datos estandar.

Segun las caracteristicas de los elementos se dividen en:

a)

b)

Elementos repetitivos: son los que reaparecen en cada ciclo de trabajo
estudiado, por ejemplo, las vueltas en la cabecera de cada fila de
plantacion;

Elementos casuales: son los elementos que no reaparecen en cada ciclo
de trabajo, sino que a intervalos tanto regulares como irregulares, por
ejemplo, apriete del eje del cuerpo de discos de una rastra es un
elemento que suele realizarse una vez que se detecte el giro de discos
de manera irregular.

De todas maneras este elemento forma parte del trabajo provechoso y debe

c)
d)

e)

f)

)

h)

adicionarse a su debido tiempo y en su debida manera al tiempo tipo.
Elementos constantes: son aquellos cuyo tiempo basico de ejecucion es
siempre igual, por ejemplo, descenso de la rastra aradora.

Elementos variables: son aquellos cuyo tiempo basico de ejecucion
cambia segun las caracteristicas del producto, equipo, terreno, peso o
calidad, por ejemplo, barrer el piso (depende de la superficie);

Elementos manuales: son los que realiza el trabajador;

Elementos mecanicos: son los realizados automaticamente por una
maquina a base de la fuerza motriz;

Elemento dominantes: son los que duran mas tiempo de cualquiera de
los elemento realizados simultdneamente, por ejemplo, calentar agua
mientras se prepara la mesa,;

Elementos extrafios: son los observados durante el estudio y que al ser
analizados no resultan ser una parte necesaria del trabajo.

Una vez que se ha logrado descomponer la operacion en elementos, se

procede a delimitarlos, es decir, establecer conjuntos sucesivos de estos que
indicaran a los especialistas puntos de start, stop, 0 anotacion segun el método
gue se utilice para cronometrar.
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La OIT ha expuesto unas reglas generales para delimitar los elementos
de una operacion, estas son:

a) Los elementos deberan ser de identificacion facil y de comienzo y fin
claramente definidos, de modo que una vez fijados puedan ser
reconocidos una y otra vez. Es recomendable para establecer el final de
una delimitacién apoyarse en elementos relevante y de facil identificacion
sensorial, como el sonido de una pieza al caer;

b) Los elementos deberan ser todo lo breves que sean posible, con tal que
una analista experto pueda aun cronometrarlos cémodamente. La
comodidad se maneja por los especialistas en términos de unidades
minimas de medicion, en la practica esta unidad minima suele
recomendarse como 2,4 segundos.

c) Dentro de todo lo posible los elementos, sobre todo los manuales,
deberan elegirse de manera que correspondan a segmentos
naturalmente unificados y visiblemente delimitados de la tarea. Dada, por
ejemplo, la accién de alcanzar una llave, acercarla al trabajo y apretar
una tuerca, en ella se pueden identificar multiples movimientos pero en
estos caso en que para el trabajador sea un solo movimiento autébnomo
es preferible tratarlos como un solo elemento.

d) Los elementos manuales deberian separarse en toda medida de los
mecanicos, particularmente cuando el estudio de tiempos forma parte de
un proceso de estandarizacion de tiempos;

e) Los elementos constantes deberian separarse de los variables;

f) Los elementos que no aparecen en todos los ciclo (casuales y extrafios)
deben cronometrarse aparte de los que si aparecen.

Un paso fundamental del EdT corresponde a la determinacion del
tamafo de la muestra o calculo del nUmero de observaciones, dado que es un
factor fundamental para la consecucion de un nivel de confianza aceptable en el
estudio.
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En el EdT existen dos procedimientos principales para tomar el tiempo
con cronémetro, estos son:

a) Cronometraje acumulativo y
b) Cronometraje con vuelta a cero.

El cronometraje acumulativo consiste en hacer funcionar el reloj de forma
ininterrumpida durante todo el estudio; se lo pone en marcha al principio del
primer elemento del primer ciclo y no se detiene hasta finalizar todas las
observaciones.

Al final de cada elemento el especialista consigna la hora que marca el
cronémetro, y los tiempos netos que corresponden a cada elemento se obtienen
haciendo las respectivas restas una vez finalizado el estudio.

La principal ventaja de esta modalidad es que se puede tener la
seguridad de registrar todo el tiempo en que el trabajo se encuentra sometido a
observacion.

El crondmetro con vuelta a cero consiste en tomar los tiempos de
manera directa de cada elemento, es decir, al acabar cada elemento se hace
volver el reloj a cero, y se lo pone de nuevo en marcha inmediatamente para
cronometrar el elemento siguiente.

Es importante consignar el horario de inicio y finalizacion del estudio,
dado que esta informacion sera muy relevante en un eventual estudio de fatiga,
en el que se investigue el rendimiento de los trabajadores calificados en
determinadas jornadas laborales.

En la préctica quienes estdn aprendiendo la técnica del estudio de
tiempos suelen alcanzar un mayor grado de precision al aplicar el método
acumulativo, dado que no permite omitir elementos y otras actividades a causa
de la desatencién del encargado del estudio. Sin embargo, cuando el estudio no
corresponde a actividades en serie y no se cuenta con un cronémetro que
permita la vista previa del tiempo por un periodo aceptable, esta practica puede
ser riesgosa, dado que si el encargado no alcanza a consignar correctamente el
tiempo parcial, este afectara minimo dos elementos del estudio. Sin embargo en
la actualidad los cronOmetros cuentan con la posibilidad de registrar tiempos
conocidos como vueltas los cuales son tiempos parciales que guarda el
cronémetro mientras continda un registro acumulativo.
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El tamafio de la muestra o célculo de nimero de observaciones es un
proceso vital en la etapa de cronometraje, dado que de este depende en gran
medida el nivel de confianza del EdT. Este proceso tiene como obijetivo
determinar el valor del promedio representativo para cada elemento.

Los métodos mas utilizados para determinar el nimero de observaciones son:

a) Método estadistico
b) Método tradicional

Simultaneamente al cronometraje del trabajo, se debe abordar una de las
etapas mas criticas del EdT, dado que la valoracion del ritmo de trabajo y la
determinacién de los suplementos son los dos temas mas discutidos del
estudio, mas aun la valoracion, dado que esta se determina por correlacion con
el juicio del especialista.

Cuando se decide valorar el ritmo de trabajo, es muy probable que el
objeto del estudio sea determinar tiempos estandar de ejecucion y establecer
sistemas de remuneracion con incentivos por eficiencia. La metodologia que
utilice el especialista en tiempos influye decisivamente en el ingreso de los
trabajadores, en la productividad y en la rentabilidad de la empresa.

La valoracion del ritmo de trabajo se define como:

“La valoracion del ritmo de trabajo es la justipreciacién por correlacion
con el concepto que se tiene de lo que es el ritmo estandar”.

Esto significa comparar el ritmo real del trabajador con cierta idea que
tenga el especialista de lo que deberia ser el ritmo estandar; esta idea se debe
formar mentalmente al apreciar como trabajan de manera natural los
trabajadores calificados cuando utilizan el método de ejecucion en el que se
basa el estudio de tiempos.

Por otro lado el desempefio tipo se define como:

“‘Desempefio tipo es el rendimiento que obtiene naturalmente y sin
forzarse los trabajadores calificados, como promedio de la jornada o turno,
siempre que conozcan y respeten el método especificado y que se los haya
motivado para aplicarse”.

Conceptualmente existe una evidente claridad de lo que es la valoracién
del ritmo y el desempefio estandar, sin embargo no existe un método de
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calificacion universalmente aceptado para en la practica lograr asociar dichos
conceptos con las ejecuciones de un trabajador.

Podria decirse que existen tantos métodos de valoracibn como
especialistas en el EdT, dado que incluso siguiendo un algoritmo sistémico de
valoracion, siempre el juicio del especialista forma parte fundamental de la
estimacion de la cadencia del trabajo.

El método de valoracion considera cuatro factores: habilidad, esfuerzo,
condiciones y consistencia.

La habilidad se define como el aprovechamiento al seguir un método
dado, el observador debe evaluar y calificar dentro de seis clases de habilidad
desplegada por el operario: habilisimo, excelente, bueno, medio, regular y malo.
Luego esta clasificacion de la habilidad se traduce a su equivalencia porcentual,
que va de 15% a -22%.

El esfuerzo se define como una demostracion de la voluntad para
trabajar con eficiencia. El esfuerzo es representativo de la velocidad con que se
aplica la habilidad y es normalmente controlada en un alto grado por el operario.

Las condiciones son aquellas circunstancias que afectan solo al operador
y no a la operacion. Los elementos que pueden afectar las condiciones de
trabajo incluyen: temperatura, ventilacién, monotonia, alumbrado, ruido, etc.

La consistencia es el grado de variacién en los tiempos transcurridos,
minimos y maximos, en relaciébn con la media, juzgado con arreglo a la
naturaleza de las operaciones y a la habilidad y esfuerzo del operador. Es
sumamente importante considerar que una vez que un elemento como la
iluminacion afecte un factor como las condiciones, se deberd descartar de
considerarse en la determinaciéon de los suplementos.

De acuerdo a la definicibn de valoracion del ritmo, el desempefio
estandar de un trabajador calificado se asume como el 100/100 de rendimiento,
por ello a esta valoracion se deben de adicionar los valores de la tabla segun la
habilidad, esfuerzo, las condiciones y la consistencia percibidos por el
especialista. De esta manera se determinara si un operario ejecuté la operacién
a un 125%, 120%, 95%, 88%, etc. y se procedera a suavizar por correlacion
con un rendimiento de 100%.

Existe dentro de las técnicas de medicion de trabajo, una técnica

denominada “Normas de tiempo predeterminadas”, pues esta consiste en que a
partir del analisis de los micromovimientos se hayan determinado y fijado
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algunos tiempos de actuacion. La suma de los tiempos estimados para todos
los micromovimientos en los que se descompone una operacion da el tiempo
valorado para esta; si en vez de obtener el tiempo valorado (segun el
rendimiento 100/100) para toda la operacion se determina solo el tiempo
valorado para un elemento, es posible al comparar este tiempo con el que
emplea actualmente el trabajador para efectuar dicho movimiento, determinar la
cadencia con la que trabaja este (el operario).

Tal como se indico, la cifra 100 representa el desempefio estandar. Si el
analista opina que la operacion se esta realizando a una velocidad inferior a la
gue en su criterio es la estandar, aplicard un factor inferior a 100. Si por el
contrario, el especialista opina que el ritmo de trabajo es superior a la norma,
aplicara un factor superior a 100. Evidentemente el factor que se utilice puede
verse influenciado por las escalas abordadas en el método de valoracion por
tiempos predeterminados o aritméticamente establecerse por adicién de las
equivalencias numéricas del método de nivelacion.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 AREA EN ESTUDIO
3.1.1 Ubicacion

El presente trabajo de tesis, en su etapa de campo, se realizo en el km
134 de la ruta nacional No. 7, proximo a la localidad de Cerro Colorado en el
departamento de Florida. Geograficamente el predio se sitla en las
coordenadas 33°55'6.59" latitud Sur y 55°35'22.04" longitud Oeste, en una
altitud media de 208 m sobre el nivel del mar.

Figura No. 20. Ubicacién geogréfica del predio en estudio.
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Fuente: elaborado con base en Google Maps.

3.1.2 Suelos del predio

En el predio se encuentran en mayor proporcion suelos CONEAT 2.11a
y 2.12, en los cuales se realizaron las tareas de evaluacion.
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En ambos tipos de suelos CONEAT es comun encontrar Brunosoles
Subéutricos Haplicos y Tipicos, ya que estos estan en mayor proporcion,
relieve ondulado y ondulado fuerte con pendientes entre 5% y 20%.

Es comun encontrar afloramientos rocosos, asociados a este tipo de
suelo, que en algunos casos limitan las tareas de preparacion del suelo y en
otros, imposibilitan la misma.

3.1.3 Caracteristicas de la plantacidon anterior

La plantacibn anterior se constituia por especies de Eucalyptus
glébulus ssp globulus y Eucalyptus glébulus ssp maidenii, con un marco de
plantacién de 3.5 metros entre filas y 1.5 metros entre plantas, conformando
asi una densidad inicial de plantacion de 1900 plantas/ha.

3.2 MATERIALES, EQUIPOS Y FUENTES DE DATOS

3.2.1 Materiales y equipos

Tractor CAT D6T XL. Las especificaciones de esta maquina se
describen en el siguiente cuadro.

Cuadro No. 5. Especificaciones tractor CAT D6T XL.

Dimensiones tractor CAT D6T XL
D6T XL
MODELS A XL 6 SU XL SVPAT XL
Entrevia 1880 mm 74" —_— 2134 mm 84" PAT
Tipo Orientable Semiuniversal a4.2m3 5.5 yd.3
Capacidades de la hoja” 3,93m3 5,14 yd3 5.31m3 6.94 yd3 1615 kg 3560 Ib.
Peso de embarque** (Hoja) 3109 kg 6839 Ib 2973 kg 6540 Ib
Dimensiones del tractor con
ia hoja:
A Longitud (hoja derecha) 543 m 1710" 55m 182" 544 m 17°'10"
Longitud (hoja orientada) 6,26 m 20'6" —— 594 m 19'6"
Ancho (hoja orientada) 3,78 m 128" _— 3,48 m 11'5"
Ancho (con bastidor en “C”
solamente) 2,98 m o'10" — —
Dimensiones de la hoja:
B8 Ancho (con cantoneras
estandar) 4,16 m 13'8" 3,26 m 10'8" 3.88 m 12'9"
C Ailtura 1155 mm 3'9,.5" 1411 mm 4'7.6" 12905 mm 4'3"
D Prof. max. de excavacion 524 mm 1'8,6" 459 mm 16,17 737 mm zs"
E Espacio libre sobre el
suelo levantada
completamente 1205 mm  3'11.,4" 1198 mm 3°11,1" 1181 mm 3°10,5"
F Inclinacién manual 408 mm 14,1" 670 mm 2'2.4" s
G Angulo max. de ataque f— +5,3" a 4,8 +0° a —3,8°
H Inclinacién hidraulica max. 408 mm 14,1" 743 mm 2'5,3" 502 mm 1'7.,8"
Orientacion de la hoja 25° S0 25°
J  Inclinacion hidraulica
(tirante manual centrado) T 408 mm 14,1" PR
[ Ancho del mufAdn del
brazo de empuje
(hasta los centros de las
bolas) 2,64 m 88" 2,64 m 88" 2,64 m 88"
* Capacidades de la hoja segun Ila norma SAE J1265.
Tome en cuenta que |la capacidad de la Hoja U es el volumen de material que acarrea una Hoja
Recta de las mismas dimensiones, mas el volumen de la concavidad de la Hoja U. Estas tienen por
objeto hacer comparaciones relativas de tamafnos de hojas, y no pronosticar capacidades ni
productividad en cor es r de tr A
** Peso de embarque — El conjunto total de la hoja incluye: hoja, brazos de empuje o bastidor en
“C", tirantes, cilindros, tuberias hidraulicas, mufiones y montajes del cilindro de inclinacion.
Fuente. - Caterpillar, Caterpillar Performance Handbook, Ed 39, 2010.

Fuente: tomado de CAT (2018).
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Tractor Ford 8030 4X4. Las especificaciones de esta maquina se

describen en el siguiente cuadro.

Cuadro No. 6. Eseecificaciones tractor Ford 8030 4X4.

CARACTERISTICAS TECNICAS

8030
MOTOR New Holland Bomba Engranajes
Aspiracion Turbo com Intercooler Implementos Categoria I
Potencia (IS0 TR 14396) 122 cva 2200 rpm (ap. lev. a 610 mm del ojal 2600 kg
(Cilindrada Valvula de control remoto  Centro - abierto
Torque méximo (1400 rpm) SISTEMA DE DIRECCION
Reserva del torque Bomba Independiente Engranajes
Tanque de combustible Tipo Hidrostatica
TRANSMISION Vaciamiento 32 ¢/min
Tipo EJE DELANTERO
Dual Power Marca New Holland
EMBRAGUE (ategoria Classe Il HD
Material Cerametdlico Accionamiento de traccion ~ Electrohidraulico
Didmetro 14" (356 mm) FRENOS
TOMA DE FUERZA Tipo Bano de aceite
Tipo Independiente Discos 4 discos

Fuente: tomado de New Holland (2018).

Accionamiento Hidraulico

Freno de estacionamiento Manual

Excéntrica 12 discos, de tipo liviana, disefiada para ser enganchada en
la barra de tiro del tractor, eje central con dos cubiertas neuméticas, chasis con
doble viga longitudinal y cilindro hidraulico que permite levantar el equipo para

su traslado.

Este tipo de implemento suele ir equipado con limpia discos, que en este
caso si bien estan presentes, su capacidad de limpieza esta limitada por su

excesivo desgaste y su inadecuada calibracion.
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Cuadro No. 7. Especificaciones técnicas de la excéntrica seguin modelo.

LY o] ~ ' d L]
Especificacdes Técnicas /IR R oo Lo lo
Modelo / Model / Modelo CRI-R CRI-R CRI-R
Numero de discos / Nr of discs / Nr de discos 12 14 16
Diametro dos discos / Disc diameter / Diametro de los discos (@) 28"|30"  28"|30"  28"|30"
Espagamento entre discos / Disc spacing / Espaciamiento entre discos (mm) 300 300 300
Diametro do eixo/ Axle diameter / Didmetro del eje (@) 2.1/4" 2.1/4" 2.1/4"
Largura de trabalho / Working width / Ancho de trabajo (mm) 1650 1950 2250
Profundidade de trabalho / Working depth / Profundidad de trabajo (mm) 150250 150|250 150|250
Peso aproximado 28" / Estimated weight 28" / Peso aproximado 28" (Kg) 1730 1840 2240
Peso aproximado 30" / Estimated weight 30" / Peso aproximado. 30" (Kg) - 1910 2310
Poténcia aproximada / Tractor required / Potencia del tractor (Hp) 85-96 95-112  114-128
+ Rodeiro duplo opcional / Double ground wheel optional / Rueda doble opcional: 14 a 26 discos / discs / discos

Fuente: tomado de Baldan (2018).

3.2.2. Forma de procesamiento de los datos

3.2.2.1 Etapa de campo

Mediante observacion directa se llenaron las planillas de datos,
detallando en estas las actividades realizadas y el tiempo efectivo que la
maquina trabajé de acuerdo al criterio preestablecido (inicio y fin de tarea,
cuando la herramienta de labranza penetra y se eleva del suelo trabajado,
respectivamente).

Se evalud el tractor CAT, en la tarea de despejado de la linea de
plantacién, desde el punto de vista cuantitativo y cualitativo. Por un lado se
identifico la fila y se registr6 el tiempo insumido para realizar el despejado, y en
forma simultdnea el subsolado, tomando nota de las interrupciones debido a
imprevistos, roturas, etc.

Posteriormente se midio el largo y ancho de cada fila identificada, se
registro y se realizé la evaluacion cualitativa. Esta consistié en marcar puntos,
sobre el eje principal de la zona laboreada, de forma sistematica distantes 20m
uno de otro y evaluar, en ese punto, la ausencia o presencia de residuos
mayores a 5cm.
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Este diametro responde a diametro a partir del cual la dimension del
residuo dificulta la tarea de labranza. Es obvio, que en otra situacion este
diametro puede ser mayor o menor en funcion de la especie forestada
previamente, como asi también la cantidad y estado de descomposicion.

El tractor Ford 8030 fue evaluado desde el punto de Vvista
exclusivamente cuantitativo debido a la escasa presencia de residuos en el
surco preparado por el equipo de despejado.

Se regqistro el tiempo efectivo insumido para realizar la tarea, y se
individualizé la ubicacion de cada fila a los efectos de visualizar en forma
posterior el patron de maniobra.

En ambos equipos se registré el trayecto realizado de modo de
identificar el patron de trabajo, con la finalidad de validar el mismo o en su
defecto, presentar un patrén alternativo.

3.2.2.2 Etapa de gabinete

Una vez concluida la etapa de campo se procedié de la siguiente
manera:

e Se organizo la informacion recabada en campo.

e Se cred una base de datos en Microsoft Excel con esta informacion,
teniendo en cuenta la maquina utilizada, la pendiente que presentaba la fila
laboreada (ausencia de pendiente, presencia de pendiente, subida o bajada), la
distancia recorrida y el tiempo insumido.

e Con la distancia recorrida y el tiempo empleado, para realizar la tarea,
se calcul6 la velocidad promedio de la fila en cuestion manteniendo la
informacion de la pendiente.

e Se calcularon los estadisticos mas relevantes como son la media, asi
como la desviacion estandar, varianza, minimos y maximos valores.

e Se proyecto la productividad de los equipos, ha/h, para lo cual se

presentd una formula (inédito) que permite incluir en la misma el largo de la fila,
su ancho, y el tiempo insumido en la maniobra de cabecera.
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3.2.2.3 Forma de analisis de la informacion

Se analizo los resultados obtenidos en funcion del rango de valores que
toman los diferentes parametros que influyen en el rendimiento por ha, entre
los mas importantes: velocidad de avance, tiempo en cabecera, largo de la fila
y distancia de la entrefila.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se observd in situ la ejecucion de las diferentes actividades,
consecuentemente se analiz6 los resultados con el fin de determinar los
rendimientos alcanzados por el tipo de maquinaria utilizada en cada actividad.

4.1 RENDIMIENTO TRACTOR CAT D6T XL
Como se puede observar en el siguiente cuadro la velocidad de avance
se ve modificada por la orientacion de la pendiente, al igual que el equipo Ford,

encontrandose un rango de velocidad de avance.

Cuadro No. 8. Velocidad (min. y max.) segun orientacioén de la pendiente.

Velocidad
km/h m/s km/h m/s
Bajada 2,12 0,59 2,67 0,74
Paralelo 2,16 0,60 2,65 0,74
Subida 1,97 0,55 2,53 0,70

Si se considera la velocidad de avance a favor de la pendiente su valor
se encuentra entre 0.59 m/s y 0,74 m/s, minima y maxima, respectivamente,
con una media de 0,66 m/s.

Tomando en cuenta la situacion en el cual se realiz6 la operacion en
contra de la pendiente, los resultados son 0.55 m/s, 0,70 m/s,
respectivamente, con una media de 0,62 m/s.

En ausencia de pendiente, se obtienen velocidades que oscilan entre 0,6
m/s y 0,74 m/s, minima y maxima, respectivamente, con una media de 0,67
m/s.

En base a esto, teniendo en cuenta la longitud de las filas consideradas,
ademas del tiempo demandado para realizar su laboreo y el dedicado a la
maniobra en la cabecera, se logro calcular la capacidad teérica de trabajo, en
forma sistematizada a través de la siguiente formula:

Rendimiento (ha/h): 0,36 * LF*AF/((LF/VAV)+TC+TM)

(siendo LF, largo de la fila en m; AF, ancho de la fila en m; VAV, velocidad de
avance en m/s; TC, tiempo en cabecera en segundos; TM, tiempo dedicado al
mantenimiento en segundos).
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Tomando en cuenta los datos registrados y calculados, esto es longitud
de fila y entrefila, velocidad de avance y tiempo dedicado a la maniobra; se
presenta un cuadro con los rendimientos esperables en ha/h, fijando para este
caso, en forma arbitraria un tiempo de 31 s dedicados a la maniobra en
cabecera y ancho de fila de 3,5 m :

Cuadro No. 9. Rendimientos esperables (ha/h) del tractor CAT D6T XL.

Longitud de la Velocidad en km/h

fila en metros 2,09| 2,20( 2,30| 2,41| 2,59| 2,70
60 0,40 042 043 0,45 0,47 0,47
80 0,43 044 046 0,48 051 0,52
100 0,44 0,46 0,48 0,50 0,53 0,55
120 0,46 0,48 0,49 051 055 0,57
140 0,46 0,48 050 0,52 0,56 0,58
160 0,47 049 0,51 053 0,57 0,59
180 0,48 0,50 0,52 0,54 0,58 0,60
200 0,48 0,50 0,52 0,54 0,58 0,60
220 0,49 0,51 0,53 055 0,59 0,61
240 0,49 0,51 0,53 055 0,59 0,62
260 0,49 0,51 0,53 056 0,60 0,62
280 0,49 0,52 0,54 056 0,60 0,62
300 0,50 0,52 0,54 056 0,60 0,63

Estos datos nos permiten informar que el tiempo dedicado al despejado
varia en funcion principalmente de la velocidad de avance, largo y ancho de la
fila. Tomando los extremos del cuadro anterior, esto es a 0,58 m/s y longitud de
fila de 60 y 300 metros, se dedica el tiempo 77% al despejado y 23% a la
maniobra en cabecera; 94% al despejado y 6% a la maniobra en cabecera;
respectivamente.

Para el extremo de la velocidad, esto es a 0,74 m/s, y extremos de
longitud de fila idénticos al anterior, se obtuvieron los siguientes resultados:
para 60m el tiempo dedicado al despejado se ubica entre 72% y 28%, para
despejado - maniobra, respectivamente.
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Utilizando la misma velocidad de avance, 0,74 m/s, pero variando el largo
de la fila (300m), se obtiene un tiempo dedicado al despejado de 93% y 7%
utilizado en maniobra en cabecera.

4.1.1 Andlisis de la varianza

Mediante el programa de computadora InfoStat se realizé un analisis de
la varianza para determinar si la orientacion de la pendiente influye
estadisticamente en la velocidad de trabajo, para eso se plantearon 2 hipotesis:

-Ho: vl=v2=v3
-Ha: al menos una v es diferente.

(dénde: v = velocidad; 1 = bajada; 2 = paralelo; 3 = subida).

Analisis de la varianza

Variable N B* E* 43 CW
kan' b 27 0,30 0,24 7,36

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.v. IC gl CH F p-wvalor
Modelo. 0,30 2 0,15 5,07 0O,0146
pendientes 0,30 2 0,15 5,07 0,014¢6
Error o,71 24 0,03
Total 1,01 26

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=0,16750
Error: 0,02%8 gl: 24
pendientes Medias n E.E.

paralelo 2,42 9 0,06 A
hajada 2,40 9 0,08 4
subida 2,19 9 0,06 b

Madias con waa letra comiml 2o 508 siguificativamente diferentes (p = 0, 05)

Segun los resultados obtenidos, el valor p=0,0146 del ANAVA sugiere el
rechazo de la hip6tesis nula (Ho), o sea, existen diferencias estadisticamente
significativas entre las velocidades considerando la variable orientacion de la
pendiente.

De acuerdo a la prueba LSD de Fisher la velocidad en subida presenta
diferencias significativas estadisticamente con respecto a las otras velocidades,
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tanto en bajada como en paralelo, por lo que en estas dos Ultimas orientaciones
el tractor CAT D6T XL circula a mayor velocidad.

A continuacion se presenta un cuadro con medidas de resumenes:

Cuadro No. 10. Medidas de resumen CAT D6T XL.

Pendientes Variable n Media |D.E. Min. Max.
bajada km/h 9 2,40 0,16 2,12 2,67
paralelo km/h 9 2,42 0,19 2,16 2,66
subida km/h 9 2,19 0,16 1,97 2,53

La desviacion estandar obtenida es de 0,16 km/h, 0,16 km/h y 0,19 km/h
para el caso de despejado en bajada, subida y ausencia de pendiente
(paralelo), respectivamente, lo que indica que las velocidades calculadas estan
proximas de la velocidad promedio, lo que brinda un alto indice de
confiabilidad, ya que la velocidad promedio alcanzado a favor, en contra y en
ausencia de pendiente son de 2,40 km/h, 2,19 km/h y 2,42 km/h,
respectivamente.

4.2 CALIDAD DEL TRABAJO DE DESPEJADO

Se evalué un total de 239 puntos, situados en el area que fue
previamente cronometrada en este estudio, de los cuales 230 se presentaron
sin residuos o en caso contrario residuos de menos de 5 cm, y en los restantes
se observaron residuos mayores a 5 cm.

Es de destacar que este resultado no deberia de ser considerado para
comparar con otras situaciones debido a la gran variabilidad que presentan los
rastrojos forestales. Esta variabilidad se debe en parte al didmetro critico fijado
como residuo al momento de realizar la cosecha.

Este didmetro es modificado incluso en diferentes partes del rodal en

funcién del contenido de humedad en el suelo debido a que provoca una
disminucién en la capacidad portante de este.
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4.3 RENDIMIENTO TRACTOR FORD 8030

El contenido de humedad del suelo, si bien no fue medido, se estima
que se encontraba por encima de los valores recomendados, produciéndose
una excesiva adherencia del suelo con los 6rganos activos de la excéntrica
(adhesion suelo/interfaz).

Como se puede observar en el siguiente cuadro la velocidad de avance
se ve modificada por la orientacion de la pendiente, al igual que el equipo
Caterpillar, aunque en este caso con mayor influencia de este pardmetro,
encontrandose un rango de velocidad de avance.

Cuadro No. 11. Velocidad (min. y max.) segun orientacién de la pendiente.

Velocidad
km/h m/s km/h m/s

Bajada 3,00 0,83 6,00 1,67

Subida 3,08 0,86 6,24 1,73

Si se considera la velocidad de avance a favor de la pendiente su valor
se encuentra entre 0.83 m/s y 1,67 m/s, minima y maxima, respectivamente,
con una media de 1,25 m/s.

Tomando en cuenta la situacion en el cual se realizd la operacion en
contra de la pendiente, los resultados son 0.86 m/s y 1,73 m/s, minima y
maxima respectivamente, con una media de 1,3 m/s.

Al igual que con el tractor CAT D6T XL, se utilizé la misma férmula de
Rendimiento (ha/h) y se calcul6 la capacidad teorica de trabajo para el tractor
Ford 8030, generando un cuadro con los rendimientos esperables en ha/h,
fijando en forma arbitraria un tiempo de 31 s dedicados a la maniobra en
cabecera y ancho de fila de 3,5 m :
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Cuadro No. 12. Rendimientos esperables del tractor Ford 8030.

Longitud en Velocidad en km/h

metros 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 6,00
60 052 058 064 068 073 077 081
80 057 064 070 076 081 086 091
100 060 067 074 081 087 096 0,99
120 062 070 078 085 092 099 1,05
140 063 072 080 088 09 103 1,10
160 065 074 082 091 098 106 1,13
180 066 075 084 093 1,01 1,09 117
200 066 076 085 094 1,03 111 1,19
220 067 077 086 096 1,05 1,13 121
240 068 078 087 097 106 115 1723
260 068 078 088 098 107 116 1725
280 069 079 089 099 1,08 1,18 127
300 069 080 090 100 1,09 119 1728

Este cuadro demuestra que el tiempo dedicado al laboreo con excéntrica
varia en funcion principalmente de la velocidad de avance, largo y ancho de la
fila. Con los valores extremos de dicho cuadro, esto es a 0,83 m/s y longitud de
fila de 60 y 300 metros, se dedica un 70% del tiempo al laboreo y un 30% a la
maniobra en cabecera; 92% al laboreo y 8% a la maniobra en cabecera;
respectivamente.

Para el valor de velocidad de 1,67m/s, y extremos de longitud de fila
idénticos al anterior, se observa que: para 60m el tiempo dedicado al laboreo
con excéntrica representa 54% y 46% para maniobra en cabeceras.

Utilizando la misma velocidad de avance, 1,67 m/s, pero variando el largo
de la fila (300m), se obtiene un tiempo dedicado al laboreo de 85% y 15%
utilizado en maniobra en cabecera.
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4.3.1 Andlisis de la varianza

Mediante el programa InfoStat, al igual que para el tractor CAT D6T XL,
se realizé el andlisis de la varianza para determinar si la orientacion de la
pendiente influye estadisticamente en la velocidad de trabajo, para eso se
plantearon 2 hipotesis:

-Ho: v1=v2
-Ha: v1 es diferente de v2.

Dénde: v = velocidad; 1 = bajada; 2 = subida

Analisis de la varianza

Variable N Rt Rt Lj OV
K/ h 14 4,7E-03 0,00 24,77

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 3C gl CH F p—wvalor
Modelo. o,07 1 0,07 0,06 0O,3149
Pendientes 0,07 1 0,07 0,06 0O,3149
Error 14,65 12 1,22
Total 14,72 13

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DM5=1 28686

Erropr: 1,2209 gl: 12

Pendientes Mediazs n E.E.

bajada 4,53 7 0,42 A

subida 4,39 7 0,42 A4

Madias con wa leire comiyl B0 508 siguificetivamente diferentes (p > 0,05)

Segun los resultados obtenidos, el valor p=0,8149 del ANAVA sugiere el
no rechazo de la hipo6tesis nula (Ho), o sea, no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las velocidades considerando la variable
orientacién de la pendiente.

De acuerdo a la prueba LSD de Fisher la velocidad en bajada es igual

estadisticamente con respecto a la velocidad en subida, por lo tanto la
velocidad de trabajo no se ve alterada por la orientacion de la pendiente.
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A continuacion se presenta un cuadro con medidas de resumenes:

Cuadro No. 13. Medidas de resumen tractor Ford 8030.

Pendientes Variable n Media |D.E. Min. Max.
bajada km/h 7 453 1,01 3,00 6,00
subida km/h 7 4,39 1,19 3,08 6,24

La desviacion estandar obtenida para el caso de laboreo con excéntrica

en bajada es de 1,01 km/h, y de 1,19 km/h en subida,

lo que indica que a

pesar de que trabajar a +/- 1 km/h supone una diferencia en la eficiencia de
trabajo, es posible despreciar dicho desvio estandar ya que en subida o en
bajada este valor es igual estadisticamente, por lo que brinda un alto indice de
confiabilidad, ya que la velocidad promedio alcanzado a favor y en contra de la
pendiente también son iguales estadisticamente.
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5. CONCLUSIONES

Se logré determinar la velocidad de avance del tractor CAT D6 XL y Ford
8030, en las actividades de despejado con subsolador y primera pasada de
excéntrica, asi como calcular el rendimiento esperable.

Con respecto a la tarea de despejado se observo que hay una diferencia
estadisticamente significativa en la velocidad del tractor cuando se trabaja en
distintas orientaciones de la pendiente, por lo que se sugiere realizar el
mantenimiento y calibrado del equipo, ya que por el tamafio y potencia del
tractor utilizado para dicha labor no deberia resentirse su velocidad en subida,
disminuyendo asi el rendimiento.

En la tarea de laboreo con excéntrica no se observaron diferencias
estadisticamente significativas en la velocidad de trabajo en funcion de la
orientacién de la pendiente, sin embargo es necesario, al igual que el equipo
anterior (despejador), realizar el mantenimiento y calibracion del equipo, ya que
se observaron detalles tales como discos de la excéntrica flojos, limpiadores de
discos torcidos y gastados.

Para ambas actividades se observé que el rendimiento esperable es
mayor a medida que el largo del surco aumenta, esto se debe a que el tiempo
que tardan los tractores en la maniobra de giro en cabeceras es menor en
términos relativos que con respecto a largos de surcos menores.

También es muy importante brindarles capacitaciones a los operarios
(tales como en mecanica de tractores; uso y mantenimiento de implementos
agricolas; uso, manejo y cuidado de equipos de proteccion personal (epp);
conservacion de suelos; prevencion y combate de incendios; primeros auxilios),
para un mejor desempefio a campo tanto en rendimiento laboral, asi como
también solucionar imprevistos, y por Ultimo, pero no por eso menos
importante, la necesidad de planificar y controlar las tareas a realizar, de esta
forma se optimiza el tiempo y la calidad del trabajo.

Se observo la preparacion de suelo en el sentido de la pendiente, lo que
incrementa el riesgo de erosion, sumado al excesivo afinado del suelo mas alla
de lo necesario. Con respecto a esto es posible sugerir un cambio en el sentido
de los surcos, es decir, disefiarlos de tal forma que no acompafien el sentido
de la pendiente. Cabe destacar que esta es una operacibn muy costosa
cuando se trata de terrenos que ya fueron forestados e insume mucho tiempo,
lo que se traduce en costos elevados considerado en corto plazo, pero a largo
plazo la pérdida de suelo (disminucion de la fertilidad, pérdida de estructura,
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etc.) por erosion puede superar estos costos ya que lo que se vera afectado
sera el rendimiento de los arboles como consecuencia de tal pérdida.

Se entiende imprescindible que se legisle sobre el uso de la tierra bajo
produccion forestal, como se hizo para la agricultura (planes de uso), a los
efectos de proteger estos suelos con alto riesgo de erosion.

Ambas actividades (despejado y laboreo con excéntrica), en escenario
de reforestacion, son poco estudiadas, por lo que se hace dificil encontrar
materiales con resultados que puedan utilizarse como referencia y a su vez
establecer comparaciones para asi saber si los rendimientos obtenidos son
aceptables o no, por lo tanto los resultados obtenidos en este trabajo podran
ser utilizados como referencia para diferentes propuestas que involucre
proyectos en similares condiciones, como también podran ser utilizados por el
personal encargado de la supervision en las etapas de planificacion como en
las actividades de ejecucion.
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6. RESUMEN

El proceso de reforestacion en el Uruguay es cada vez mas comudn en la
actualidad, esto puede deberse a los avances del mejoramiento genético en
eucaliptos que ha logrado que los periodos de crecimiento de las plantaciones
sean mas cortos, como también al aumento de la reconversion de plantaciones
de pinos a eucaliptos, por lo que la necesidad de la preparacion inmediata del
suelo para la actividad de replantacién aumenta, en tanto la implementacién de
maquinarias para dicha tarea es fundamental si se desea ahorrar tiempo. Para
eso es necesario reordenar los residuos de la cosecha que interrumpen las
operaciones de labranza del suelo, por eso es importante contar con maquinas
disefiadas exclusivamente para tal actividad, denominada de forma popular
como “despejador”. El presente trabajo consiste en evaluar las operaciones de
preparacion de suelo para reforestacion, mas especificamente el estudio de
tiempos de la actividad de despejado con subsolado y laboreo con primera
excéntrica. El estudio se realizO6 en un monte cosechado de Eucalyptus
globulus sp globulus y Eucalyptus globulus sp maidenii, se evalué por una
parte, de forma cuantitativa y cualitativa, la actividad de despejado, realizado
con un tractor buldézer CAT D6T XL, implementado con un chapén en forma de
V en la parte delantera, encargado de retirar los residuos de cosecha de la fila
en la cual se realizara la posterior plantacion; por otra parte se evalud
cuantitativamente la tarea de laboreo con excéntrica realizada con un tractor
Ford 8030 4X4. Para la tarea de despejado se observo, sistematicamente, la
ausencia o presencia de ramas (aspecto cualitativo) en la fila de la futura
plantacién, en este Ultimo caso se miden los residuos para saber si superan los
5cm de didmetro, tamafio establecido arbitrariamente considerado tal que
interrumpa la posterior tarea de laboreo con excéntrica, y se obtuvo que en el
96% de los casos no habian residuos o eran de didmetros inferiores a 5cm.
También se midio el largo de los surcos y el tiempo en el que el CAT tardaba
en recorrerlos, de esta forma se calcul6 la velocidad y se la evalu6 en distintas
orientaciones de la pendiente, en subida, en bajada y en paralelo, y se obtuvo
que en subida el tractor trabaja a menor velocidad. Esto ultimo se realizo
también para el caso del Ford 8030 en la actividad de laboreo con excéntrica, y
se obtuvo que no hay diferencia estadisticamente significativa en laborear en
subida o en bajada. Ademas se concluyd para ambas actividades que cuanto
mayor es el largo del surco, el rendimiento esperable (ha/h) aumenta, ya que el
tiempo que tardan los tractores en la maniobra de giro en cabeceras es menor
en términos relativos que con respecto a largos de surcos menores.

Palabras clave: Reforestacion; Estudio de tiempos; Despejado; Laboreo con
excéntrica; Rendimiento esperable.
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7. SUMMARY

The process of reforestation in Uruguay is increasingly common
nowadays, this may be due to advances in genetic improvement in the
eucalyptus that have reached the periods of growth of the shortest plantations,
as well as the increase in the reconversion of plantations of pines to eucalyptus,
so the need for immediate preparation of the soil for reimplantation activity
increases, as well as the implementation of machinery for this task is essential if
you do not want to save time. For that, it is necessary to get rid of crop residues
that interrupt soil tillage operations, so it is important to have machines for the
activity, popularly called "despejador”. The present work consists in evaluating
the operations of preparation of soil for reforestation, more specifically the study
of times of the activity of flight with subsoil and work with first eccentric. The
study was carried out in a mountain harvested of Eucalyptus globulus sp
globulus and Eucalyptus globulus sp maidenii, on the one hand, it was
evaluated, in a quantitative and qualitative way, the clearing activity, carried out
with a bulldozer tractor CAT D6T XL, implemented with a flattened shape from V
the front part, in charge of removing the crop residues from the row in which the
subsequent planting takes place; On the other hand, the laboratory task with
eccentric was performed quantitatively with a Ford 8030 4X4 tractor. For the
task of cleaning, systematically, the absence or presence of branches, in the
row of the future plantation, in the latter case the residues are measured to know
if the five centimeters in diameter, the arbitrarily established size considered
such as to interrupt the subsequent Laboratory task with eccentric, and that
obtained 96% of the cases there were no residues or were diameters less than
5cm. We also measured the time of the furrows and the time in which the CAT
took to register, in this way the speed was calculated and evaluated in different
orientations of the slope, in ascent, in descent and in parallel, and it was
obtained that in ascent the tractor works at a lower speed. The latter was also
performed for the case of Ford 8030 in the laboratory activity with eccentric, and
that did not obtain any statistically significant difference in the work in ascent or
descent. In addition, it was concluded for the activities that more important is the
length of the furrow, the expected yield (ha / h) increases, since the time it takes
the tractors in the turning maneuver in the headers is lower in the parameters
than with respect to lengths of minor grooves.

Keywords: Reforestation; Study of times; Clear; Work with eccentric; Expected
performance.
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