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LIMITES DE CONSISTENCIAY SUS IMPLICACIONES AGRICOLAS EN UN
SUELO ULTISOL DE SABANA DEL ESTADO MONAGAS, VENEZUELA 1

Américo Hossr#&, Juan Salazar*

Palabras clave:Limites de Atterberg, caolinita, labranza, compactacion, capacidad de campo, enmiendas.
Keywords: Atterberg limits, kaolinite, tillage, compaction, field capacity, amendment.

RESUMEN ABSTRACT

El conocimiento de las propiedades fisicas Consistency limits and their agricul-
de los suelos agricolas y biéticos proporciona in-tural implications in a Savanna Ultisol Soil
formacién para el manejo de equipos agricolasof Monagas, Venezuela Knowledge of the
procesos de compactacion y la labranza convenphysical properties of agricultural and biotic
cional y conservacionista. A medida que la hu-soils provides information for management of
medad edafica aumenta, genera diversos estad@gricultural equipment, compaction processes,
del suelo; e.g. una menor interaccion entre parti-and conventional and conservation tillage. As the
culas adyacentes y un comportamiento que sesoil moisture increases it produces diverse stages
aproxima al del liquido. El inicio de la sensibili- of the soil; the interaction among adjacent parti-
dad de compactacion, parece ser el limite plasticles decreases, and its behavior approximates
co del suelo bajo una bien definida energia dethat of a liquid. The beginning of compaction
compactacion. El objetivo general, de este estusensibility appears to be the plastic limit of the
dio fue caracterizar sistematicamente, con las im-soil under a well-defined compaction energy. The
plicaciones de ingenieria posibles, los suelosgeneral objective of this study consists of charac-
agricolas de sabana del Estado Monagas de Veerizing, systematically, with possible enginee-
nezuela. Los objetivos especificos consistieronring implications, the agricultural savanna soils
en determinar: a- los limites de Atterberg; y b- el of the state of Monagas, Venezuela. The specific
indice de plasticidad y friabilidad. Para ello se objectives consisted in determining: a- the Atter-
utilizé los procedimientos de laboratorio de Me- berg limits; and b- the index of plasticity and
canica de Suelos: ASTM D427-61 para el limite friability. Methodologically, the procedures of
de contraccion, ASTM D424-59 para el limite the Soil Mechanics laboratory used were: ASTM
plastico y ASTM 423-66 para el limite liquido, D427-61 for the shrinkage limit, ASTM D424-59
de un suelo de sabana en muestras aleatorias a l&w the plastic limit, and ASTM 423-66 for the li-
profundidades de 0-15, 15-30, 30-45 y 45-60 cm.quid limit, of a savanna soil, from random sam-
Se utilizé el analisis de regresion para interpretamples at depths of 0-15, 15-30, 30-45 and 45-60
la proporcion de la variancia entre parametros.cm. Regression analysis was used to interpret the
Los resultados indicaron valores de: limite deproportion of the variance among parameters.
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contraccion de 4,22-5,20%, limite plastico de Results showed: contraction limit 4,22-5,20%,
12,92-14,04%, limite liquido de 16,94-19,43%, plastic limit 12,92-14,04%, liquid limit 16,94-
indice de plasticidad de 3,59-5,78% e indice del9,43%, index of plasticity 3,59-5,78%, and in-
friabilidad de 8,63-8,84%. Se concluye que losdex of friability 8,63-8,84%. It is concluded that
valores concuerdan con la bibliografia y el rangovalues agree with the bibliography and their ran-
de uso agricola se encuentra entre 8% y 15% page of agricultural use falls in between of 8% and
ra el suelo en estudio. 15% for the soil under study.

INTRODUCCION de 7,68 a 12,01% -para la Unidad Il de los suelos
de sabana- aumentando al profundizar en el perfil
Las propiedades fisicas, quimicas, terra-del suelo, esto se debe al aumento del contenido
mecanicas y los procesos asociados del suelo esle caolinita. Faure (1981), determiné 2 puntos en
tan intimamente relacionados con la interaccionla curva de densidad seca, con respecto al conte-
entre las particulas y las moléculas de agua. Apanido de humedad, que corresponden a los limites
rentemente, la contraccion, expansion, cohesion yiquidos y plasticos; también, manifiesta que con
plasticidad, estdn muy correlacionadas. Estas cael aumento del contenido de caolinita, a bajo con-
racteristicas dependen no solo de la arcilla pretenido de humedad, hay una tendencia lineal que
sente en el suelo y los cationes adsorbidos domifinaliza en un contenido caracteristico de hume-
nantes, sino también de la naturaleza y cantidadlad, el cual es considerado como una nueva for-
de humus que acomparian a los coloides inorganima de medir el limite plastico. Smith (1990), en-
cos. Los suelos bioticos, que se mantienen conseontro que los suelos de sabana del Estado Mona-
tantemente ocupados por organismos edaficos cagas tienen un 76,5% de arena (60-90% de cuarzo,
mo los bosques; y los sometidos a siembra direcinclusiones de mineral de Fe, con presencia de
ta contienen mas coloides o geles organicos quenuscovita y feldespatos), 10,1% de limo (100%
los suelos que se labran constantemente, los pride cuarzo), 13,04% de arcilla caolinitica (10-20%
meros tienen una mejor capa agricola y por lo tande cuarzo y 5% de pirrofilita) y 1,09% de materia
to un mayor limite plastico. Allbrook (1992), al organica (MO); contienen como bases cambia-
analizar una mezcla de vermiculita mas caolinita,bles: 0,41 de Ca, 0,51 de Mg, 0,12 de Ky 0,004
encontré que la misma presentaba contracciérde Na, todos en cmol(+) Rgde suelo; un 5,6
normal pero sin contraccién estructural ni resi- cmol(+) kg de capacidad intercambiable cationi-
dual. Estudios realizados en Ultisoles y Oxisolesca; y un pH de 4,6. Smith (1990), por su parte, re-
por Garcia y Herrera (1980), Martinez (1986), porta entre un 70-80% de arcillas caoliniticas y de
Rodolfo (1987), Vargas y Lopez (1983) y Zapata 5-10% de feldespatos. Segin Lambe y Whitman
(1986), indican que la caolinita y el cuarzo son los(1979), la arena venezolana natural tiene un 4%
silicatos mas abundantes en la fraccion arcillosade sus particulas mas finas de 0,074 mm y si su-
La caolinita tiene un total del 30% para la con- fren compresion el porcentaje llega a un 20%;
traccion normal y no presenta contraccion resi-ellos también, exponen que las particulas de cao-
dual (Baveret al 1972). Emerson (1994), mani- linita tienen 1um a través y 0,08m de grosor y
fiesta que cuando los agregados de caolinita se sda clasifican en gruesa (0,06-0,02 mm), media
can hasta el punto de marchitez, se desmenuzaf®,02-0,006 mm) y fina (0,006-0,002 mm). Tam-
severamente; esto es debido a que las particulasién, las arenas las clasifican en gruesas (2,0-0,6
de caolinita son grandes y por lo tanto los porosmm), medias (0,6-0,2 mm) y finas (0,2-0,06 mm).
entre ellas no se llenan de agua en el punto deélillel (1998), considera arenas muy finas aquellas
marchitez. De acuerdo con Gaspar (1983), parantre 0,05 mm y 0,inm. Comparativamente, la
1/3 de atmoésfera, la retencion de humedad varigarticula mas pequefia de montmorillonita que
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existe en placas tiene un grosor d& afn (Lam- MATERIALES Y METODOS
be y Whitman 1979). Soaret al. (1981), mues-
tran que el limite plastico obtenido por el método Este estudio se realizé en las sabanas de

Proctor, es similar al limite plastico determinado Jusepin, Estado Monagas en Venezuela, a 147
por el penetrometro conico. Campbell al msnm, 9°41°33"" latitud Norte y 63°23’ longitud
(1980) citados por Soane y Ouwerkerk (1981), Oeste; con una precipitacion anual de 1127 mmy
establecen que la humedad 6ptima obtenida por gina temperatura media anual de 27,5°C. El area
método Proctor es muy similar al limite plastico presenta una vegetacion tipica de sabana: Chapa-
determinado por el método del penetrometro co-ro (Curatella americang Merey @Anacardium
nico de caida. Es posible que el efecto modifican-occidental¢, Paja peludaltachypogory Axono-

te de la textura y la MO pueda ser descrito cuanfas sp), Manteco Byrsonima crassifolip Mas-
titativamente segun la compresion y el indice detranto Hyptis suaveolens)gramineas, cipera-
contraccion de los limites de Atterberg, o en el ca-ceas, etc. El suelo en estudio pertenece a un Ulti-
so de las arenas, por su efecto en la compresibilisol y al subgrupo de los Oxic Paleustults, familia
dad (Greacen y Sands 1980). Salazar (1999), ale temperatura “Isohipertérmico”. Estos suelos,
estudiar los limites de consistencia de un suelo d€on labores de encalado y fertilizacion, son utili-
sabana, obtuvo los valores esperados con pocgados en la explotacion de muchos cultivos.
variacion en los horizontes. Leén (1997), al em- El muestreo estratificado se baso en el tra-
plear la formula propuesta por Terzaghi y Peckbajo realizado por Espinoza (1970). Para la reco-
(1967) y Lambe y Whitman (1979), para los limi- leccion de muestras se perfor6 20 calicatas en un
tes de consistencia de los suelos de sabana, obtésea aproximada a las 3 ha y se conformaron co-
vo algunos resultados en desacuerdo con los sugno muestras compuestas por horizonte. La reco-
los franco arenosos finos, caoliniticos. Hipotéti- leccion de las muestras y ubicacion de los pozos
camente, se espera que la cantidad de agua ads@e realizé apoyandose en el método de muestreo
bida y absorbida dependa del contenido de MO aleatorio simple. En cada una de las areas se rea-
caolinita, limo y en menor grado de las particulaslizé un muestreo de los horizontes comprendidos
finas de arena del suelo en estudio. Estos suelogntre 0-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm y 45-60 cm.
de sabana, contienen arcillas caoliniticas consideEl cuadro 1 presenta, porcentualmente, los com-
radas como inexpandibles, que posiblemente ngonentes fisicos y el tamafio de las particulas
influyan en su consistencidBravo y Andreu  conformantes del Ultisol. Se observa el bajo con-
(1995), observaron que cuando los horizontes detenido de MO, un alto porcentaje de arena y un
bajo de los superficiales presentan mayor conteniporcentaje representativo de caolinita y limo.
do de arcilla (11,5-11,8%), la proporcion de arenasCon mas detalle, es factible notar la mayor repre-
finas, muy finas y limo son muy altas (>60%), sentatividad de arenas de ese suelo, en especial
confiriéndole a estos suelos una alta susceptibilidas arenas finas. También pudo observarse que
dad tanto a la degradacion superficial (sellado, enlos componentes varian muy poco en las diferen-
costrado, etc.) como a la compactacion. El conocites profundidades, partiendo de arenas muy finas
miento de los limites de Atterberg para los sueloshacia la derecha y una mayor cantidad de compo-
agricolas, representa una ventaja para establec&entes de menor diametro a los 45y 60 cm.

los estados de comportamiento del suelo, de Los métodos utilizados para la determina-
acuerdo con el contenido de humedad edéafica. D€ion de los limites de consistencia son los estan-
esta forma, por ejemplo, el estado fisico del suelodar: ASTM D427-61 para contraccion, ASTM
para el uso de implementos agricolas, aplicaciorP424-59 para el plastico y ASTM 423-66 para el
de riego y el crecimiento radical adecuado podriarliquido. El indice de plasticidad es la diferencia
verse favorecidos. El objetivo de este estudio fueentre el limite liquido y el limite plastico de un
caracterizar sistematicamente, con las implicacio-suelo. El indice de friabilidad es la diferencia en-
nes de ingenieria posibles, los suelos agricolas d&e el limite plastico y el limite de contraccion.
sabana del Estado Monagas de Venezuela. Los analisis fueron realizados en el Laboratorio
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Cuadro 1. Componentes fisicos (%) y diametro (mm) de las particulas de un Ultisol de sabana del Estado Monagas.

COMPONENTES EDAFICOS (%)
PROFUNDIDAD

(cm) Arena muy Arena Arena media Arena fina Arena muy Limo Arcilla  Materia

gruesa gruesa fina caolinita  organica
0-15 (A) 0,22 2,91 12,18 39,13 13,93 19,43 12,2 0,38
15-30 (B) 0,52 2,23 11,07 41,09 10,51 18,38 16,2 0,27
30-45 (C) 0,30 2,46 10,30 34,56 12,58 21,6 18,2 0,20
45-60 (D) 0,33 2,64 10,84 30,69 14,63 20,67 20,2 0,13
Didmetro mm 1,41 0,72 0,37 0,151 0,07 0,053 0,024

de Edafofisica y Terramecanica Agricola del De- cubierto con aceite de petréleo que luego se llena
partamento de Ingenieria Agricola de la Univer- completamente con suelo hiumedo. Se registra la
sidad de Oriente, Maturin, Estado Monagas. masa de suelo himedo dentro del recipiente, lue-

El aparato utilizado para determinar el li- go la masa de suelo se seca en el horno. El volu-
mite liquido consiste en una copa y una base denen de la masa de suelo secada al horno se deter-
hule duro. Para la prueba, se hace una pasta canina por desplazamiento de mercurio; sin embar-
el suelo de la muestra y a esta se le hace una rgo, como el manejo del mercurio es peligroso, la
nura en el centro, usando la herramienta de cortenasa de suelo seco es sumergida en una vasija de
estandar. Luego, con la leva operada por la manieera derretida. La masa de suelo revestida de cera
vela, se deja caer la copa desde una altura de 0,04s enfriada, y su volumen se determina sumergién-
m. El contenido de agua, en porcentaje, requeridola en agua. Se utiliza la expresion algebraica:
do para cerrar una distancia de 0,0127 m a lo lar- B @ -v)p
go del fondo de la ranura, luego de 25 golpes, seLC =[m‘m2](100)—[’f“’) (100), donde
define como el limite liquido (Braja 2001, Lam- 2 "2
be y Whitman 1979, Bowles 1970).

El limite plastico se define como el conte- LC representa el limite de contraccion,lenma-
nido de agua, en porcentaje, con el cual el suelosa del suelo himedo al inicio, ta masa del sue-
al ser enrollado en piezas de 0,0032 m de diamelo seco, Y el volumen inicial del suelo humedo,
tro, se desmorona. El limite plastico es el limite V, el volumen de la masa de suelo secado en hor-
inferior de la etapa plastica del suelo. La pruebano yp,, la densidad del agua (Braja 2001, Lam-
se lleva a cabo enrollando repetidamente a mandye y Whitman 1979, Bowles 1970).
sobre una placa de vidrio una masa de suelo de Se utilizé un analisis de regresién para in-
forma elipsoidal (Braja 2001, Lambe y Whitman terpretar la proporcién de la variancia entre los
1979, Bowles 1970). parametros.

La masa de suelo se contrae conforme pier-
de su humedad. La pérdida continua de agua, hara

gue se alcance una etapa de equilibrio en la que, RESULTADOS
aunque haya mas pérdida de agua no habra cam-
bio en el volumen. El contenido porcentual, bajo El cuadro 2 presenta las medias de 42 repe-

el cual el cambio de volumen de la masa del sueticiones, con sus respectivas desviaciones tipicas
lo cesa, se define como el limite de contraccion.(DT), los limites de Atterberg, el indice de friabi-
Las pruebas se efectan en un recipiente de porcdidlad y el indice de plasticidad del suelo estudia-
lana de aproximadamente 0,044 m de diametro ydo. Se observa la tendencia de algunos limites en
0,013 m de altura. El interior del recipiente esta re-aumentar ligeramente y otros se mantienen con



HOSSNE Y SALAZAR: Limites de consistencia en un Ultisol de sabana 73

Cuadro 2. Limites de Atterberg para un Ultisol de sabana del Estado Monagas.

Limite Limite Limite indice indice
Horizonte de DT plastico DT liquido DT de DT de
(cm) contraccién (media) (media) plasticidad friabilidad

(media) (media)

%

0-15 5,202 0,5679 14,04 0,790 17,72 1,099 3,59 0,4770 8,84
15-30 5,185 0,5868 13,92 0,679 16,94 0,868 3,94 0,1991 8,74
30-45 4,218 0,6385 13,59 1,448 19,11 0,935 5,41 1,0165 9,37
45-60 4,919 0,8125 13,55 0,798 19,43 0,993 5,78 0,4271 8,63

DT= Desviacion tipica.

poca variacion al profundizar. El indice de friabi- arena muy fina, caolinita y MO, en el orden de
lidad, casi constante en los horizontes, se encuerinfluencia relativa.
tra cercano a la banda del limite plastico presenta-
da en la figura 2.
La figura 1 muestra el contenido de caolini- gsrapos

- . . L. L. . ; LC LP LL
ta (K), limite liquido, limite plastico, limite de EPAFICOS
contraccion e indice de plasticidad vs. la profundi- ESTADO
e SEMISOLIDO ESTADO ESTADO
dad. Se observa que algunos parametros aumen- SN | [pusTico| | Liauibo
tan, otros disminuyen o se mantienen constantes.
>
4,88 13,7 18,3 HUMEDAD
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§ ﬁ 17 4 Fig. 2. Representacion esquematica promedio de los limites
E [ de consistencia de un Ultisol de Sabana del Estado
y £ 121 Monagas.
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Fig. 1. Contenido de caolinita (K), limite liquido (LL), limite
plastico (LP), limite de contraccion (LC) e indice de
plasticidad (IPys.la profundidad del suelo en estudio.
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o

La figura 2 muestra esquematicamente los
limites de Atterberg promedio, donde se puede 3
observar que el estado plastico comienza alrede-
dor del 14% de humedad en base seca. e

En la figura 3 se observa que el limite epuistico
plastico se presenta con un valor ligeramente ma-
yor (14,04%), a los 0-15 cm de profundidad, Fig. 3. Limite plastico (%ys.los componentes fisicos (%)
donde la arena fina tiene un alto contenido en de un suelo Ultisol de sabana a: 0-15, 15-30, 30-45,
comparacion con los valores promedio de limo, 45-60 cm.

MATERIA
ORGANICA

ARCILLA

13,55

ARENA FINA
ARENA MUY FINA
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La figura 4 muestra que el valor promedio La figura 6 muestra que el valor promedio
mayor del limite liquido (19,43%) aparece en el mayor (5,78%) del indice de plasticidad aparece en
horizonte de 45-60 cm, en donde la arena muy fi-el horizonte de 45-60 cm, en donde la arena muy
na, el limo y la caolinita tienen el mayor prome- fina, el limo y la caolinita tienen el mayor prome-
dio. El limite liquido es el contenido de humedad dio. El indice de plasticidad es una medida indirec-
cuando la pelicula humeda es tan gruesa que lta de la fuerza requerida para moldear al suelo.
cohesion disminuye y la masa de suelo fluye.

5=
451 |
40 = 5
0
35 w 3+
E 25-
:I.I_I.I) 30 g N v
INDICE DE
E 251 8 PLASTICIDAD
O 20+ LiMITE 0 b
= LiQuibo .
Q 154
© 17,72 0
10 =
16,94 ARENAFINA ARENA MUY FINA 578
5 MO ARCILLA VATERIA '
19,11 ORGANICA
0 . . L. L .
< N o < 19,43 Fig. 6. Indice de plasticidad (%%¥.los componentes fisicos
5 2 = = < § (%) de un suelo Ultisol de sabana a: 0-15, 15-30, 30-
z 2. g &3 45y 45-60 mm.
T £z < 8
< <i =0
Fig. 4. Limite liquido (%)s.los componentes fisicos (%) de .
un suelo Ultisol de sabana a: 0-15, 15-30, 30-45 y 45- DISCUSION

60 cm.
En la figura 1 se observa que el contenido
de caolinita aumenta al profundizar, y de la mis-
La figura 5 presenta los promedios del limi- ma forma aumenta el limite liquido y el indice
te de contraccion, con el mayor valor (5,20%) enplastico, lo cual es corroborado en los trabajos
el horizonte de 0-15 cm en donde la arena fina yde Faure (1981) en su trabajo sobre la hueva con-
la MO tienen un alto contenido; el limo y la arena cepcion de los limites plastico y liquido. Por su
muy fina presentan valores de influencia relativa. parte, el limite plastico y el limite de contraccion
disminuyen ligeramente al profundizar, mante-
niéndose practicamente constantes, lo cual es un
resultado esperado en este tipo de suelo.
i El esquema de la figura 2 muestra que el
L1 limite plastico se encuentra en los rangos de la
[ % capacidad de campo de estos suelos (12 y 13%).
s Espinoza (1970), determind la capacidad de cam-
20 po para un suelo Ultisol de sabana, encontrando:
[ 11,70% (0—20 cm), 13,49% (20-50 cm), 16,89%
(50-100 cm) y 19,48% (100-350 cm) y 12,6%
: (0-50 cm); con un promedio total de 15,39%.
MOLA  opsinica Campbellet al. (1980) citados por Soane y Ou-
ARENA werkwerk (1981), manifiestan que el limite plas-
ARENA MUY FINA . . ’ . P
FINA tico obtenido por el método del penetrometro co-
Fig. 5. Limite de contraccion (%s.los componentes fisi- nico de, caida, genera!mente, se encuentra en las
cos (%) de un suelo Ultisol de sabana a: 0-15, 15-30,C€rcanias de la capacidad de campo. De acuerdo
30-45 y 45-60 cm. a Boekel (1959, 1963), citado por Barlaetral.

COMPONENTES

CONTRACCION

5,202
5,185

4,218
4,919
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(1989), la diferencia entre la capacidad de campdajos contenidos de arcillas y alta proporcion de
y el limite plastico es considerada un indice dearena fina y muy fina. Barbet al (1989), usan-
susceptibilidad a la compactacion. Esto es aplicado la diferencia entre los suelos con humedad 2
ble para estos suelos. dias después de su humedecimiento y el limite
En la evaluacion de la influencia de los plastico del mismo, mostraron que los suelos con
componentes fisicos en la plasticidad, se ha conmayor propension a la compactacion son aquellos
siderado que la plasticidad es una propiedad deon un mayor contenido de limo y los menos vul-
las arcillas, el limo y el contenido de MO. En la nerables, aquellos bien drenados, con un conteni-
figura 3, el mayor promedio del limite pléastico se do de limo mas arcilla < 18%. La resistencia de
encuentra a los 15 cm de profundidad, con unaestos suelos a la compresion aumenta a un maxi-
diferencia muy ligera con respecto a los otros ho-mo en el rango plastico y luego disminuye. Uto-
rizontes. Los resultados obtenidos son bajos, resmo y Dexter (1981), establecen que para un con-
pecto a los esperados para estos suelos. El limiteenido ligero de agua, por encima del limite plas-
plastico representa el contenido de humedad deiico, se espera que la compresion resulte de la de-
cambio del estado friable a la consistencia plastiformacion plastica; esto no es aplicable a este sue-
ca. Las arenas pueden ser moldeadas cuando es-por su baja plasticidad. Segin Smith (1979), las
tan humedas, pero se separaran cuando se secatgnas finas no son plasticas, solo las arcillas y los
por lo tanto, las arenas no son plasticas. Esto néimos tienen algo de plasticidad. La desviacion ti-
pasa en el suelo analizado, en donde se formapica, de los resultados obtenidos del limite plasti-
terrones muy duros. Al respecto, Greacen yco, para las profundidades de muestreo es de
Sands (1980) establecen que en los suelos aren®,1753, lo que indica que para 2 cifras significati-
sos insaturados, una pequefia pero importante caras el limite plastico no presenta variacion al pro-
hesion, se desarrolla debido a la succion de aguundizar. El analisis de regresion para visualizar la
en los poros. La maxima cohesion aparente, sénfluencia de la poca MO del suelo en estudio,
logra ligeramente, por arriba del limite plastico. produjo una relacion de LP=2,158*MO+13,25
De acuerdo a White (1958) citado por Emersonpara una probabilidad de 9,2E-24 y 1,2E-8 para la
(1995), los suelos limosos tienen pocas particulasntercepcion y la variable MO respectivamente, r
mayores de 0,4 mm, ocasionando que el limitede 0,95y un valor de P de 1,16E-8. El método de
plastico pueda ser medido. Ademas, el limiteregresion paso a paso produce como primer mo-
plastico depende del contenido de arcilla, y no eslelo de influencia el efecto combinado limo-cao-
sensible al efecto de los cationes intercambiadinita. Se debe notar la superioridad de la arena fi-
bles, como si lo es dimite liquido. Enel suelo  na sobre todo en el horizonte de 0-15 cm, para lo
limoso estudiado por Emerson (1995), las particu-cual se recomendaria estudiar su comportamiento
las presentes entre 80-90% son menores @enb0  fisico, especialmente a baja humedad. En resu-
(Cuadro 1). Este autor encontré que el limite plas-men, la poca plasticidad de estos suelos, es debi-
tico aumenta linealmente con el contenido de car-da a la presencia del limo y la caolinita.
bono y que la capacidad de adsorcion de agua a 30 En concordancia con el cuadro 2 y la figu-
kPa de succion fue de 17 ¢ de polisacaridos, ra 4, el limite liquido aumenta al profundizar; va-
esto es posible, en parte, para el comportamientoia entre 17,7 y 19,4, con el mayor valor en el ho-
del limite plastico determinado. Sestdal (1964)  rizonte de 45—-60 cm. Paredes y Carvajal (1999),
citados por Emerson (1995), mostraron que losal trabajar con estos suelos en una celda de com-
suelos cuarzosos, con particulas entre 2um5  presion triaxial encontraron que el limite liquido
tienen un limite plastico del 27%. El limite plasti- estaba alrededor del 17% de humedad en base se-
co como un indicador del grado de humedad, donca. Faure (1981), establece que el contenido de
de el suelo es mas susceptible a la compactacion agua es proporcional al contenido de caolinita de
al sellado superficial, permite calificar a la mayo- la muestra, esto coincide con el resultado obteni-
ria de los suelos de sabana. Suelos que al humedde. De acuerdo con Gaspar (1983), para 1/3 de
cerse son estructuralmente inestables debido a logtmdsfera, la retencion de humedad varia de 7,68
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a 12,01% para la Unidad Il, aumentando al pro- Con referencia al cuadro 2 y la figura 5, la
fundizar en el perfil del suelo, esto debido al au- contraccién en volumen disminuye al profundi-
mento del contenido de caolinita. Faure (1981), zar, variando desde 5,2 a 4,9%; con el valor mas
determind 2 puntos en la curva de densidad secalto en el horizonte de 0-15 cm. Sin embargo,
con respecto al contenido de humedad, los cuale€astro (1998) reporta valores de 1,45-3,37%. La
corresponden a los limites liquido y plastico. Pa-contraccion aumenta con la disminucion del ta-
rece que por debajo del limite plastico, la com- mafio de las particulas y el aumento del indice de
pactacion se alcanza independientemente deplasticidad. Los suelos en estudio, tienen un alto
contenido de humedad, y la maxima densidad seorcentaje de particulas relativamente muy pe-
logra en un punto cercano al limite liquido. Este quefias como se puede observar en el cuadro 1.
resultado concuerda con lo obtenido en los sue-Segun Coulon y Bruand (1989), la diferencia en-
los en estudio. Giét al (2000), trabajando con tre el volumen de poros y el volumen de mercu-
estrategias de riego en el rendimiento de meldnfio en los poros, aumenta con la succién y no
en un suelo areno francoso, concluyeron que elpuede ser atribuida a la contraccion durante el se-
riego diario fue el que dio mejores resultados, es-camiento al aire debido al bajo contenido de ar-
to muestra que acercarse al limite liquido y man-cilla. Asi, esa diferencia se podria atribuir al ta-
tener la capacidad de campo de estos suelos no @safio de los poros mayores a 2,5xhth. Mc-
facil. La adhesién de este suelo aumenta hasta ufsarry y Daniels (1987), concluyen que los suelos
maximo cerca del limite liquido. En el analisis de preparados en seco, duplican el volumen de po-
regresion aplicado a los datos del limite liquido, ros de aire a través de la contraccion normal,
para el limo, se obtuvo undde 0,59 para una comparado con los preparados cuando estan hi-
P=0,002 con una probabilidad para el coeficien-medos. Esta interpretacion coincide con lo repor-
te positivo de 0,0022 de la variable limo y de tado por Coulon (1988), quien indica que la con-
0,26 para el intercepto; para la caolinita se obtu-traccion no sucede durante el secamiento al aire
vo una f de 0,61 para una P=0,0016 con unalibre, pero contradice el resultado obtenido por
probabilidad para el coeficiente positivo de Hossne (2001), quien trabaj6é con un suelo que se
0,0016 para la variable caolinita y de 0,0050 pa-contrae ligeramente al aire libre. Cabe aclarar,
ra el intercepto; para la MO por separado se ob-que la actividad de las arcillas, definida por la
tuvo una ¥ de 0,63 para una P=0,0012 con una proporcion entre el indice plastico y porcentaje
probabilidad para el coeficiente negativo de de arcilla, guarda una proporcion inversa con la
0,0012 para la variable MO y de 4,05E-10 paracapacidad de expansion y contraccion del suelo
el intercepto; sin embargo, para la representacior(Baver et al. 1972). Eneste sentido, la expan-
clbica se obtiene una=0,82 y a partir de 0,33% sion de las diferentes arcillas sucede en el si-
de MO el limite liquido comienza a aumentar en guiente orden: vermiculita>montmorillonita>
funcion de este componente. El método de regrebedelita>ilita>caolinita.

sion paso a paso produce como primer modelo Lutz (1934) citado por Bavest al (1972)

de influencia el efecto combinado caolinita-MO. menciona que los coloides lateriticos (Ultisoles y
Wires y Topp (1983), establecieron que la mayor Oxisoles) no se expanden, independientemente de
parte de la variacion del limite liquido se relacio- la naturaleza de los iones adsorbidos en el comple-
né con la cantidad de materiales finos, menores go intercambio. Por su parte, Baetal (1972) in-

los 0,05 mm en el suelo, generalmente considedican que la arcilla tiene una mayor cohesion que
rados muy uniformes. Aqui se podria concluir los franco arenosos finos, debido al mayor nimero
gue tanto la caolinita, como el limo y la poca MO de peliculas humedas y superficies de contacto.
contribuyen al aumento del limite liquido al pro- Asi, Stengekt al (1984), muestran que el factor
fundizar, con mayor influencia de la caolinita y que mas influye sobre la contraccién del suelo es el
la MO. Aunque también contribuye el porcenta- contenido de arcilla, aumentando linealmente con
je de particulas menores de 0,07 mm a la profun-el incremento de arcilla; aunque el contenido de
didad de 45-60 cm. MO puede influenciar la contraccién. La caolinita
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tiene un total del 30% para la contraccion normal ycontrd: una correlacion de 0,77; un coeficiente de
no presenta contraccion residual (Baetr al regresion de 0,59; una expresion algebraica
1972). Allbrook (1992), al analizar una mezcla de IP=0,3*LL—0,6 para una P=0,002, y una probabi-
vermiculita mas caolinita encontré que tenia con-lidad de 0,66 para el intercepto y 0,002 para la
traccion normal pero sin contraccion estructural nivariable. Sin embargo, al realizar la regresion pa-
residual. En el analisis de regresion aplicado a laso a paso, incorporando la presencia individual y
informacion numeérica del limite de contraccion, combinada de los componentes, la combinacién
para el limo se obtuvo und de 0,72 con una caolinita-limo produjo el mayor efecto sobre el
P=0,00024 y una probabilidad para el coeficienteindice de plasticidad con unade 0,94 y una
negativo de la variable limo de 0,00024 y de P=0. De acuerdo con Means y Parcher (1963),
1,35E-07 para el intercepto; para la caolinita se obcuando los valores del IP son mayores a 1,5 indi-
tuvo una # de 0,42 con una P=0,016 y una proba-ca que son arcillas progresivamente mas activas.
bilidad para el coeficiente negativo de 0,016 paraSkempton (1953), considerando la atraccién del
la variable caolinita y de 1,33E-08 para el intercep-agua, menciona que la actividad de las arcillas se
to; para la MO se obtuvo unade 0,43 con una define como el cociente entre el indice de plasti-
P=0,016 con una probalidad no significativa. En cidad (IP) y el porcentaje de las particulas meno-
conjunto se obtuvo un& rde 0,78 con una res de 0,2um. De alli que la atraccion molecular
P=0,0024 y una probabilidad de 0,004 para el limoentre el limo y la arena es insignificante (Gavan-
y una probalidad no significativa para la caolinitay de 1976). La adhesién maxima de un suelo au-
la MO. Al utilizar el método de paso a paso, el pri- menta directamente con el indice de plasticidad;
mer modelo fue para el limo y el segundo para laestos suelos se adhieren a los discos de labranza
arena muy fina. Aqui se puede concluir que el limopara humedades del rango plastico. Sara.
aparentemente, contribuye mas a la contraccion dg]1981), encontraron que los resultados de tension
suelo por la accién del agua entre particulas que lde compactibilidad dependen del contenido de
arena muy fina. Esto Ultimo genera una separaciéiiumedad, MO, distribucion del tamafio de las
mayor entre las particulas de los suelos de sabararticulas, indice de plasticidad y la mineralogia
cuando son rastreados en condicién seca, ya quarcillosa. Para este suelo, la actividad de la caoli-
aumenta su porosidad, contrario a lo que sucedajita fue de 0,28 entre 45-60 cm. Otros valores re-
cuando la labor es hecha en condicion himeda. Egportados en la literatura son 0,38 (Lambe y Whit-
to es coincidente con los trabajos de Emersorman 1979), 0,33-0,46 (Bavet al. 1972) y 0,32
(1994), quien manifiesta que cuando los agrega{Faure 1981).
dos de caolinita se secan hasta el punto de marchi- Se concluye que los suelos en estudio tie-
tez, se desmenuzan severamente debido a que lagn un indice plastico muy bajo, y que solamen-
particulas de caolinita son grandes y por lo tantate para la profundidad de 45-60 cm se registra un
los poros entre ellas no se llenan de agua en etomportamiento moderadamente plastico para el
punto de marchitez. suelo en estudio, debido sobre todo al efecto
Al analizar el indice de plasticidad presen- combinado de caolinita-limo. El bajo indice de
tado en el cuadro 2 y la figura 6, se observa unglasticidad es producto, posiblemente, del conte-
variacion entre 3,59-5,78%; con el mayor prome-nido escaso de MO vy la carencia de arcillas ex-
dio en el horizonte de 45-60 cm. Rodas (1964),pansivas.
manifiesta que para que un suelo muestre plasti-
cidad es necesario que posea una cantidad de ar-

cilla superior a 14-16%. De acuerdo con Lambe CONCLUSIONES
y Whitman (1979), el indice de plasticidad es el
rango del contenido de agua en donde el suelo Los limites de consistencia resultaron con

permanece plastico. Esto indica que debe existivalores muy bajos. Esto es debido a que estos
una relacion directa entre el indice de plasticidadsuelos arenosos finos carecen completamente de
y el limite liquido. Para el suelo en estudio se en-arcillas expansivas.
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