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of four scarifiers placed in a series of steps with width
of decreasing work
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RESUMEN. El trabajo evalua la calidad de labor de cuatro 6rganos escarificadores colocados de forma escalonada con ancho decreciente,
trabajando en condiciones de laboratorio en suelo Ferralitico rojo compactado. Para lo cual se disefio una maqueta experimental del C-101XV
a escala 1:2, aplicando la teoria de la Semejanza y el Dimensionamiento; en la que se disminuye el ancho de trabajo de las cuchillas laterales
en funcion de la profundidad. Los resultados obtenidos indican que el 70% de los agregados resultantes son de diametro inferior a 40 mmy
solo el 13,47% tienen didmetro menor a 10 mm, obteniéndose como promedio mas de un 56,88% de agregados con tamafio apropiado para
la siembra de la cafa de azucar entre 10...40 mm. Por otro lado se obtiene un area labrada de 0,163 m?, lograndose un perfil de suelo labrado
similar al recomendado en los instructivos técnicos. Dichos resultados permiten el disefio y construccion de un prototipo experimental para
la preparacion del suelo en franjas para la siembra de la cafla de azucar.

Palabras clave: laboreo en franjas, agregados, area labrada.

ABSTRACT. This work evaluates the labor quality of four scarifiers placed in a series of steps with decreasing width, working under laboratory
conditions in Rhodic Ferrasol soil. In order to do this, an experimental model of C-101XV to a 1:2 scale was designed, using the theory of the
Dimensional Analysis and Similitude; in which the width of work of the lateral coulters is diminished according to depth. The obtained results
indicate that 70% of the originated clods are inferior to 40 mm in diameter and just a 13, 47% has a diameter smaller than 10 mm, obtaining
an average of more than 56, 88% of clods with appropriate size to plant sugarcane between 10 and 40 mm. On the other hand, a worked area of
0,163 m2 is obtained and a profile of tillage similar to the recommended in the technical instructions is achieved. These results allow to design
and construct an experimental prototype for the preparation of the stripe tillage for planting sugarcane.

Keywords: stripe tillage, clods, worked area.

INTRODUCCION utilizo el escarificador combinado C-101 y posteriormente

En Cuba a partir de los afios 90 del siglo pasado comen- | se desarrollo el C-101XV, implemento que mediante cuatro
zaron a investigarse tecnologias de laboreo minimo para la | Organos escarificadores con cuchillas laterales, dispuestos
siembra de la cafia de azucar, tales como las de Pupo et a/. | detras deundisco corta pajas, realiza el corte horizontal del

(2004); Goémez et al. (1997); Leyva et al. (2007); Betancourt suelo escalonadamente, y con un surcador colocado en posi-
et al., (2007), preparando Unicamente la hilera donde se cion de trabajo en el segundo pase construye el surco; pero
ubicaba la plantacion anterior, con la intension de reducir | €1 suelos arcillosos no cumplen las exigencias agrotécnicas
el proceso de labranza a dos labores. Con este propdsito se de la cafia de azucar para la siembra, requiriéndose de labo-
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res complementarias a base de gradas y otros implementos
agresivos al suelo.

La principal deficiencia del C-101XV radica en que el perfil
de suelo labrado simula una trinchera y su geometria difiere
con la del surcador utilizado, no logrando conformar el surco
con los parametros requeridos por el cultivo, implicando gastos
innecesarios de energia en el proceso; sin embargo posee princi-
pios de trabajo muy beneficiosos que favorecen la conservacion
del suelo (Alboéniga, 2007).

Como solucion a tales deficiencias resulta necesario aumen-
tar el ancho de trabajo de los 6rganos de corte, necesitandose
de nuevas investigaciones que lo corroboren (Alboniga et al.,
2011). Por lo que se tiene como objetivo evaluar en condiciones
de laboratorio la calidad de labor en la preparacion de suelo

a)

Ferralitico rojo por los organos escarificadores colocados de
forma escalonada con ancho decreciente mediante la utilizacion
de los métodos de simulacion y semejanza en un canal de suelo.

METODOS

La investigacion experimental se realizd en el Laboratorio
Canal de Suelo del Centro de Mecanizacion Agropecuaria
(CEMA), utilizando una maqueta experimental del C-101XV
a escala 1:2, con cuatro 6rganos escarificadores consecutivos,
variando escalonadamente la profundidad de trabajo, pero
disminuyendo el ancho de las cuchillas laterales en funcion de
la profundidad (Figura 1). Sus principales parametros construc-
tivos objeto de estudio se exponen en la Tabla 1.
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S 7 74

b)

FIGURA 1. Esquema de la maqueta experimental: a). Vista lateral; b). Vista superior.

TABLA 1. Principales parametros constructivos de la maqueta experimental

Profundidad
Ancho de trabajo, de trabajo, Distancia entre érganos,
Brazo m m m
1 0,365 0,038
2 0,310 0,075 0,248
3 0,265 0,113
4 0,220 0,150

En la evaluacion se utilizo un disefio experimental 2° para el laboreo en franjas en condiciones de laboratorio, en suelo
Ferralitico rojo compactado (Tabla 2), teniendo como variables de entrada: contenido de humedad, compactacion del suelo y
velocidad de trabajo; como salida: la calidad de labor evaluada por la mullicion del suelo y el area labrada, asi como la resistencia
a la traccion que no se tiene en cuenta en el presente trabajo.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del suelo estudiado (Gonzales et al., 2008)

Limites de consistencia, Granulometria, MO,
% % %
LL LP 1P Arena Limo Arcilla
61.1 30.7 30.4 19 43 38 3.01

Nota: LL: limite liquido; LP: limite plastico; IP: indice de plasticidad; MO: cantidad de materia organica en el suelo.

donde:

A,- factor de escala de longitud;

lp- longitud del prototipo; / - longitud del modelo.
/ Escala del 4rea:

m @

Factores de escala utilizados

Escala de longitud:
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donde:
7»( A)—factor de escala del area.
Escala de velocidad:

A
_ ) _
=2, T Mg

a ©)

X(V)

donde:
El factor de escala de la gravedad (k(g)-) se toma igual a la
unidad.
La velocidad del modelo se puede determinar como:
}\‘(V) }\‘(1)}L

(&) @

Metodologias utilizadas para la preparacién
de las condiciones experimentales

Con el objetivo de obtener los parametros de humedad,
compactacion y velocidad en los que se realiza la labranza co-
munmente, en suelos Ferralitico rojo compactado dedicados a
cafia de azucar. Previo a los experimentos el suelo fue mullido a
una profundidad de 17 cm, posteriormente nivelado, humedeci-
do y compactado por capas, la primera a 17 cm que permanece
invariable simulando el piso de aradura, la segunda a 7,5 cm y
la tercera al nivel de la superficie. En el proceso se tomo6 como
referencia los valores de compactacion reportados por Alboniga
(2007), en la hilera donde se ubica la plantacion anterior.

Metodologia para obtener la humedad

El suelo se humedece a razon 5...10 L/m?, utilizando una
regadera con capacidad para 5 L. El valor de esta, se conserva
tapando el canal con una manta de nylon, la que ademas per-
mite compactar al instante; de estar fuera del rango deseado
se retira la manta ¢ se le suministra agua. La humedad del
suelo es medida en porciento de humedad volumétrica en seis
puntos escogidos al azar a lo largo de una de las diagonales
mayores del canal, utilizando de método de Reflectometria
de Dominio Magnético de Tiempo, logrando una exactitud
superior al 97%.

Metodologia para obtener la compactacion

Después de depositado, nivelado y humedecido el suelo,
se aplican pases de rodillo y lastrado con masas calibradas,

Ibydng(YO+4y1 2y, +dyy 42y, 5 Ay, +y,),m

donde:

a(= x,); b(= x,): Siendo x el ancho de trabajo, m;
, .on . e
n- numero de intervalos de integracion.

realizando mediciones consecutivas de resistencia a la pene-
tracion en seis puntos escogidos al azar a lo largo de una de las
diagonales mayores del canal, usando el Penetrometro digital
FIELDSCOUT Modelo: SC 900 SN: 328, con una apreciacion
de £ 1,25 cm y + 0,103 MPa.

Metodologia para obtener la velocidad de trabajo

Se utilizé una transmision por cadena, la cual permite
realizar las variaciones necesarias, expresion (5). La velocidad
real se determind mediante un sensor inductivo colocado en
una de las ruedas del vehiculo portaimplemento.

Zi_n
Z, n ©)

donde:

Z, —numero de dientes del pifion motriz;
Z,—numero de dientes del pifion conducido;
n, —velocidad angular en el pifion de salida;
n, —velocidad angular del pifion motriz.

Metodologias utilizadas para la evaluacion
de la calidad de la labor

Se realizo considerando: La mullicion del suelo, a partir del
porciento de agregados resultante de la labor y el area labrada.

Mullicion del suelo

Para clasificar las dimensiones de los agregados del suelo
se aplico el método de separacion de las fracciones segun el
diametro de las particulas, mediante un proceso de tamizado,
con el pesaje correspondiente. En cada experimento se toma-
ron cuatro muestras de suelo escogidas al azar, en tramos de
15 cm a lo largo de la franja labrada y una profundidad igual
a la capa mullida.

Perfil de suelo labrado

Se determind antes y después de la labor en cuatro puntos
escogidos al azar, utilizando un perfilémetro y regla calibra-
da de apreciacion £ 1 cm y = 1 mm respectivamente. Para
determinar el area labrada se utilizoé el calculo de la integral
definida, empleando el método de integracién aproximada,
por la expresion de las parabolas de Simpson (expresion 6)
cuando n es par:

©)

%
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las investigaciones experimentales se ejecutaron segtin la Tabla 3, teniendo en cuenta los valores reportados en la bibliografia

consultada.

TABLA 3. Descripcion de las variantes estructurales resultantes de la preparacion de las investigaciones experimentales

Variantes Hun;/e(:)dad, Comll)\z;t:cién, Vel(:lcl};lad, Profundidzld maxima,
I 19,73 2,29 1,38 0,15
11 21,21 3,76 1,38 0,15
I 28,28 2,14 1,35 0,15
v 30,02 2,37 1,35 0,15
\% 24,90 1,11 2,05 0,15
\%! 23,21 2,79 2,05 0,15
VII 25,12 3,29 1,98 0,15
VIII 26,36 3,97 1,98 0,15

Nota: solo se refleja la compactacion obtenida a la méaxima profundidad, donde se obtiene el mayor valor, similar al comportamiento de los suelos
agricolas dedicados a cafia de aztcar.

MULLICION DEL SUELO

La Tabla 4 muestra el comportamiento de la mullicion del
suelo (transformado a escala real) en cada uno de los experi-
mentos. Como se puede apreciar existen diferencias estadisti-
camente significativas entre las variantes respecto al grado de
mullicién del suelo, con un nivel de confianza del 95%, lo que
corrobora la variabilidad de este parametro en funcion de la
compactacion, humedad y velocidad.

En los casos 1 y VI, se obtiene el mayor porciento de
agregados mayores de 40 mm, el 38,74 y 36,86% respectiva-
mente, lo que se justifica por el hecho de trabajar a humedades
de 19,73 y 23,21%, por debajo del estado de sazon o tempero
(21,28...27,36%) para este tipo de suelo y a la mayor velocidad
en el experimento VI. Por otro lado se aprecian diferencias
significativas entre los rangos de particulas R1, R2 y R3 con
respecto a R4; hallandose el mayor porciento de agregados dis-

tribuidos en el rango R1 y el menor en R4, lo que constituye un
aspecto positivo, teniendo en cuenta que se logra mas del 70% de
agregados con diametro menor a 40 mm y solo el 13,47% tienen
diametro inferior a 10 mm, o sea, se obtiene como promedio un
56,88% de los agregados con tamaiio apropiado (10...40 mm),
laborando en un rango amplio y variado de condiciones de
compactacion, humedad y velocidad, incluso superiores a las
reportadas para este tipo de suelo y a las que normalmente se
realizan las labores agricolas.

Este resultado es similar al logrado por Leyva (2009),
tomando como referencia los agregados mayores de 50 mm
en un suelo arcilloso pesado para una tecnologia de laboreo
minimo con C-101 mas Multilabradora UDG-3,2, donde se
obtuvo que estos constituian el 28,5%, superior al reportado
por el propio autor Leyva (1998), al evaluar este indicador en
suelos Ferraliticos rojos con un pase de multiarado, resultando
mayores de 50 mm el 46% de los agregados.

TABLA 4. Comportamiento de la mullicion del suelo por variante transformado a escala real

Valor medio real de la mullicion por variante,

Rangos %
de particulas
evaluados,mm 1 0 v \ VI VI VII Media
R1(>40) 38,74 26,76 18,96 21,38 33,88 36,86 28,98 31,64 29,65
R2(20...40) 30,10 22,60 34,22 39,40 34,66 31,42 21,04 21,02 29,30
R3(10...20) 24,42 23,36 31,66 37,32 28,60 27,48 20,56 27,12 27,56
R4(<10) 6,74 27,28 15,16 1,90 2,86 4,24 29,42 20,22 13,47
E.S +1,79
C.V.% 40,55
Significacion p<0,05

Area labrada

En la Tabla 5 se expone el valor medio del area labrada (transformado a escala real) obtenida en las diferentes condiciones
experimentales, apreciandose diferencias estadisticas significativas con una confianza del 95% entre los experimentos VII y
VIII con respecto a I, 11, II1 y I'V; no encontrandose diferencias entre V y V1. Estos resultados se consideran logicos, porque si
se observa la Tabla 3 en las variantes VII y VIII se trabajo a mayor velocidad, y en los parametros de humedad (tempero) en que
se reportan los mejores resultados de calidad de labor para este tipo de suelo, coincidiendo con el criterio de Kliuchkov (1984).
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TABLA 5. Area labrada obtenida en

las diferentes condiciones experimentales

Valor medio real del area labrada por experimento, m?

Parametro
1 11 111 v \% VI VI VIII Media
Area labrada 0,140 0,142 0,146 0,146 0,186 0,170 0,199 0,199 0,164
E.S +0,009
C.V,% 15,51
Significacion p<0,05

El resultado obtenido (0,163 m?) teniendo en cuenta el cri-
terio de Leyva (1989), que con una superficie descompactada de
0,115 m? la cafia de azucar se desarrolla sin dificultad, es bueno
y similar a los publicados por el propio autor Leyva (2009) y
Betancourt et al., (2007) reportando 0,17 m? y 0,18 m? respecti-
vamente con el escarificador combinado C-101, en tecnologias
de laboreo minimo, o sea realizando pases de grada entre la
labor de descepado y la de surcado.

El comportamiento del area labrada en funcion de las
variables consideradas se refleja en la Figura 2, resultando
significativo la fuerte influencia que ejercen la velocidad de
trabajo y el contenido de humedad, asi como la débil
dependencia de la compactacion del suelo, comportamiento
poco usual, pero justificado, teniendo en cuenta que la
profundidad de trabajo es contante. No obstante se evidencia la
importancia de hacer una correcta explotacion de los medios
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FIGURA 2. Comportamiento del area labrada: a). En funcién de la velocidad de trabajo; b). En funcion del porcentaje de hume-
dad contenida en el suelo; ¢). En funcion de la compactacion del suelo.

Un requisito importante durante la preparacion de suelo para la siembra de la cafia de aztcar es el perfil del surco a obtener,
debiéndose garantizar durante la labranza condiciones que faciliten el surcado, por lo que cuando la preparacion se realiza en

franjas con el fin de disminuir el consumo energético de la la

bor debe existir similitud entre el perfil de suelo labrado y el del

surco a conformar, pudiéndose comprobar en la Figura 3, la similitud entre ambos lograda. Dichos resultados posibilitan el
disefio y construccion de un prototipo experimental para la preparacion del suelo en franja para la siembra de la cana de azicar.
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FIGURA 3. a). Perfil del suelo labrado obtenido; b). Perfil del surco exigido para el adecuado desarrollo de la cana de
azucar (NRAG-047: 1978 y INICA, 2007).
rrollo de la cafa de azucar, permitiendo conservar el suelo
CONCLUSIONES . . permienes o
y mejorar sus propiedades fisico-quimicas;

+ El 70% de los agregados obtenidos son de diametro menor | * Eldrealabrada media obtenida (0,163 m*) cumple con la cali-
a40 mm y solo el 13,47% tienen diametro inferior a 10 mm, dad exigida ya que es superior al valor minimo reportado en
obteniéndose como promedio un 56,88% de agregados con que la cafia de azticar se desarrolla sin dificultad de 0,115 m?;
tamafio apropiado entre 10...40 mm, laborando en un rango » La geometria del perfil de suelo labrado obtenido satisface
amplio y variado de condiciones de compactacion, humedad los parametros exigidos por la norma cubana NRAG-047:
y velocidad, incluso superiores a las reportadas para este 1978 y el Instructivo Técnico del INICA, (2007) para la
tipo de suelo (Ferralitico rojo compactado) y a las que nor- siembra de la cafia de azlcar;
malmente se realizan en las labores agricolas; » Losresultados obtenidos permiten el disefio y construccion

* La mullicién obtenida es muy favorable ecolégicamente, de un prototipo experimental para la preparacion del suelo
porque crea condiciones que favorecen la siembra y desa- en franja para la siembra de la cafia de azucar.
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