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RESUMEN

Mediante un estudio en el campo, se determiné el efecto de la labranza mecanizada de tres
implementos sobre la compactacion, las variables fisicas e hidropedologicas del suelo. Se tomd
un lote dedicado a la ganaderia de aproximadamente 10000 m? (1 ha) con un suelo clasificado
taxondmicamente como Andic Haplohumults, se dividié en dieciséis secciones iguales, y se
aleatoriz6 la mecanizacion con distintos implementos correspondientes a los tratamientos,
teniendo como unidad experimental una parcela. Como tratamientos se obtuvo un &rea sin
mecanizacién (T), mecanizacion mediante un palin mecanico (PM), un arado de cincel (AC) y un
subsolador (S). Cuarenta dias después de la aplicacion de los tratamientos se determind la
resistencia a la penetracion, humedad gravimétrica, densidad aparente, asi como infiltracion y
conductividad hidraulica. Se encontrd un descenso en la compactacion del suelo expresada como
resistencia a la penetracion para los tratamientos de mecanizacion, siendo el tratamiento palin
mecénico (PM) el que reportd los valores mas bajos. Este mismo tratamiento increment6 la
infiltracion acumulada de manera significativa. No se encontrd diferencias significativas entre
los tratamientos de mecanizacién para densidad aparente, porosidad y especio aéreo, pero si con
respecto al tratamiento T. El tratamiento subsolador (S) report6 los valores mas elevados de
conductividad hidraulica, sin diferencia estadisticas del resto de tratamientos.
INTRODUCCION

Los sistemas pastoriles representan una muy importante actividad econdémica a nivel nacional.
Sin embargo en los Gltimos afios se ha reportado una reduccion significativa de las areas
dedicadas a la ganaderia. Para el afio 1988 se habian censado 2 420 118 ha, pasando a 1 349 628

ha para el afio 2000, sin embargo la carga animal incrementé de 0.70 a 0.77 unidades animales
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ha! para los mismos afios respectivamente (MAG 2000), lo cual sugiere un uso mas intensivo de

las tierras dedicadas a la ganaderia.

Lo anterior y la presion de produccion de ganado bovino resultan en el sobre pastoreo, el cual
degrada progresivamente los suelos sobre los cuales se desarrollan dichas actividades (Forsythe
1997, Wheeler et al. 2002), ademés trasciende en una reduccién de la cobertura y en los
rendimientos esperados (Kauffman y Krueger 1984). Los efectos del ganado bovino sobre el
suelo han sido estudiados por maltiples autores (Kauffman y Krueger 1984, Warren et al. 1986)

y es definido como un agente modificador del suelo y el paisaje (Trimble y Mendel 1995).

Un efecto directo de estos sistemas de produccién es la compactacion, la cual se define como un
incremento en la densidad del suelo producto de presiones o cargas ejercidas sobre el mismo
(Barver et al. 1973 citados por Agliero y Alvarado 1983) las cuales provocan la compresion de
particulas solidas, gases y liquidos dentro del espacio poroso, generando un reacomodo
estructural del suelo (Agiero y Alvarado 1983). Este fendmeno ha sido reportado por otros
autores como ente degradador de la calidad del suelo (Aguero y Alvarado 1983, Forsythe 1997,

Dec et al. 2011, Dec et al. 2012)

Forsythe et al. (2005) mencionan varios parametros fisicos por los cuales es posible evaluar la
compactacion de un suelo, entre ellos la porosidad, la densidad aparente, la infiltracion, y la
resistencia a la penetracion, siendo este Gltimo el mejor parametro para determinar el grado de

compactacion. Estos mismos han sido reportados por otros autores (Kauffman y Krueger 1984,



Warren et al. 1986, Sharrow 2007, Dec et al. 2012) como indices de compactacion y

adensamiento del suelo.

Parte del problema de compactacion en pasturas radica en la disminucion de la profundidad de
raices por parte de las plantas, obteniéndose como resultado un descenso en el desarrollo de
biomasa radical y por ende en la biomasa aérea de la planta (Paripovic 2011). Bajo estas
condiciones en dichos sistemas, se han reportado descensos en la profundidad de las raices
directamente relacionados al incremento de la densidad aparente del suelo (Skinner et al. 2009),
generando disminuciones de hasta un 75 % de dicha profundidad en comparacién con las

desarrolladas en suelos menos compactados.

Desde el punto de vista pedolégico e hidroldgico, la compactacion del suelo se ve fuertemente
involucrada en los multiples procesos de la génesis y la evolucion de un suelo, asi como en los
fendmenos del movimiento y retencion del agua en el mismo. Dentro de los anteriores destacan
la capacidad de drenaje y movimiento del agua, la aireacion y reacciones oxido-reduccion en el
perfil del suelo, asi como el adensamiento y formacion de horizontes endurecidos, responsables
de elementos formativos dentro del nombre taxondémico de un suelo (Boul et al. 2009). Por lo
anterior, conviene estudiar la compactacion del suelo de una forma integrada e interdisciplinaria,

tomando en cuenta conceptos tanto pedoldgicos como hidrolégicos.

Recientemente se ha venido desarrollado la hidropedologia, una ciencia interdisciplinaria que
describe la interaccion entre los procesos pedologicos e hidrologicos (Lin 2003, Lin et al. 2006,

Pachepsky et al. 2006). Esta disciplina se fundamenta en dos aspectos generales: 1) el rol del



paisaje y la arquitectura del suelo en los procesos hidroldgicos, y 2) el efecto de los procesos
hidrologicos sobre la génesis y evolucion del suelo, variabilidad y funcionalidad (Lin 2012).
Bouma (2006) describe procesos relacionados con la hidropedologia e importancia en la
investigacion y politicas ambientales. Destaca entre ellos el flujo de derivacion, la conductividad
hidrulica saturada, los niveles de tabla de agua, la accesibilidad de agua, e hidrofobicidad del

suelo.

En Costa Rica, los trabajos sobre compactacion de suelos y sus repercusiones sobre el desarrollo
y rendimiento de los cultivos son escasos (Alvarado y Agliero 1983, Forsythe y Schweizer 2001,
Forsythe et al. 2005). Sumado a lo anterior, no se han encontrado estudios sobre la relacion de
parametros fisicos del suelo como la compactacion y la infiltracién, y menos ain, sobre el

estudio de las propiedades hidropedoldgicas.

Basado en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de tres
implementos de labranza sobre la compactacion y algunas propiedades fisicas e hidropedoldgicas
de un Ultisol en San Mateo de Alajuela, Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en San Mateo, Alajuela (Figura 1). Se localizd un terreno
dedicado a la ganaderia con un éarea de aproximadamente una hectarea (10 000 m?). El terreno se
encontrdé ubicado en el pie de monte de los cerros del Aguacate, con una gradiente de 3%. Se

clasifica dentro del sistema de vida de Holdridge (1983) bosque humedo tropical (Bh-T), y el



drenaje del sitio conduce a un afluente del rio Jesis Maria. Los parametros climaticos se

describen en la Figura !

El suelo del sitio se clasificd taxondmicamente como un Andic Haplohumults segun el sistema
USDA (2014), las caracteristicas del suelo se presentan en el Cuadro 1 y Cuadro 2. El terreno se
encontraba sembrado con pasto Bracharia brizantha, especie con crecimiento cespitoso y
reproduccion por estolones, la cual presenta de manera general un 80% de la biomasa de raices
distribuido en los primeros 30 cm del perfil del suelo y baja tolerancia a la sequia (Guenni et al
2002). Dicho terreno se dividié en 16 parcelas iguales correspondientes a cuatro repeticiones

para cuatro tratamientos.

Dichos tratamientos consistieron en la mecanizacion mediante tres implementos de labranza: el
palin mecénico (PM), el arado de cincel (AC) y el subsolador (S). Como tratamiento testigo se
establecieron sitios sin mecanizar. Cuarenta dias posteriores a la mecanizacion se realizaron las

evaluaciones correspondientes a los parametros fisicos e hidropedoldgicos.

Disefio experimental

El experimento se establecio a nivel de campo, en un disefio experimental Irrestricto al Azar, con
4 tratamientos y 4 repeticiones por cada tratamiento. Se establecié como unidad experimental
una parcela de 650 m?.

Los tratamientos que se aplicaron fueron los siguientes:



e Testigo sin labranza (T)
e Labranza mediante palin mecanico a 60cm de profundidad (PM)
e Labranza mediante arado de cincel a 20 cm de profundidad (AC)

e Labranza mediante subsolador a 40 cm de profundidad (S)

Variables de compactacion, fisicas e hidropedoldgicas.

Para cada parcela se determiné la resistencia a la penetracion hasta 50 cm de profundidad
mediante un penetrometro Eijkelkamp® empleado el cono # 2, como variable directa de
compactacion. Como variables fisicas se determind la densidad aparente, densidad de particulas
del suelo y la humedad gravimétrica segun lo sugerido por Forsythe (1985). A partir de ambos
valores de densidad y la humedad se calculé la porosidad total y el espacio aéreo de acuerdo con
Forsythe (1985). Como variables hidropedoldgicas se evalud la infiltracion del suelo mediante la
metodologia de los anillos concéntricos propuesta por Bower (1986) y la conductividad

hidraulica de acuerdo con Forsythe (1985).

Anélisis estadistico

Mediante el uso del paquete estadistico InfoStat®, se realizo un anélisis de varianza “ANDEVA”
para las variables densidad aparente, porosidad total, espacio aéreo y conductividad hidraulica,
se utilizo la prueba de LDS Fisher para separar las medias en las variables que presenten

diferencias minimas significativas con p < 0.05.



Para el anélisis de infiltracion se determind las constantes de la ecuacion de Kostiakov (1932)
para cada tratamiento mediante un modelo regresion de forma potencial con la velocidad de
infiltracion (cm.min™) como variable dependiente y el tiempo (min) como variable

independiente:

Q = arh

Donde Q corresponde a la velocidad de infiltracion; T el tiempo; o y B constantes de regresion.

Para la determinacion de la infiltracion acumulada (cm), se integr6 la ecuacion anterior en los

limites de tiempo t=0 y t=1 para generar la siguiente ecuacion:

T T athP+1
I=deT=faTﬁ=

Donde | es la infiltracion acumulada; a y B son las constantes de regresion, 7 es el tiempo en

minutos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de los tratamientos de mecanizacion sobre la compactacion del suelo.
Los tratamientos de labranza mecanizada redujeron la compactacion del suelo, estimada por la
resistencia a la penetracion. Se observa que en los primeros 5 c¢cm, no existe diferencia
significativa en los valores de resistencia a la penetracion entre implementos pero si entre el

tratamiento testigo y el suelo arado por los implementos (Figura 2).



Conforme incrementa la profundidad del suelo los valores de resistencia a la penetracion
reportados para cada tratamiento comienzan a incrementar. El tratamiento PM presenta valores
menores a 1 MPa hasta una profundidad de 35 cm, y a partir de 15 cm este tratamiento presenta
valores estadisticamente distintos de los obtenidos por AC y S, para posteriormente obtener
valores cercanos a 2 MPa a una profundidad de 50 cm, de forma similar a lo obtenido por los
otros dos tratamientos. A esta misma profundidad no se observa una diferencia de los

tratamientos de labranza mecanizada comparados con el testigo.

El tratamiento S presentd valores de resistencia a la penetracion similar a PM durante los
primeros 15 cm, a partir de esta profundidad dichos valores incrementan al punto que no
presentan diferencias significativas con los valores del tratamiento AC y con el T al alcanzar 30

cm de profundidad.

De manera general se observo el efecto de los distintos implementos de labranza, obteniéndose
diferencias significativas entre los valores de resistencia a la penetracion para el tratamiento
testigo y los obtenidos en los tres tratamientos en los primeros 25 cm.

Destaca el tratamiento PM, el cual dio los valores mas bajos de resistencia a la penetracion hasta
una profundidad de 40 cm, con diferencias significativas con respecto a los otros dos
tratamientos de mecanizacion y al tratamiento testigo (Figura 2). Este tratamiento reporto valores
de resistencia inferiores a 2.04 MPa dentro 50 cm de profundidad evaluados, y segun Forsythe ()
este valor de resistencia corresponde al limite inferior para clasificar un suelo como compactado.

Lo anterior podria explicarse segin Alvarado (2004), quien expone que el funcionamiento del



palin mecanico produce un volteo minimo del suelo y requiere menos pases del implemento, lo

contribuye en la reduccion de la compactacion y evita la formacion del pie de arado.

Por otro lado, Licht y Al-Kaisi (2005) evaluaron implementos de labranza como el arado de
cincel y arado de franja contra sitios sin mecanizar. Encontraron que a una profundidad de 0-10
cm el tratamiento de arado de cincel reportd valores mas bajos de resistencia a la penetracion que
tratamientos sin mecanizar y labranza en franja. Pierce et al. (1992) estudiaron diferentes
sistemas de labranza en un suelo fine-loamy, mixed, mesic Typic Hapludalf; encontraron
reducciones significativas en la resistencia a la penetracion (0,5 MPa) para los tratamientos de

subsolado en comparacion con el tratamiento sin mecanizacion (3 MPa).

Martinez y Zynck (2004) reportaron valores de hasta 4,5 MPa en los primeros 20 cm en pasturas
de 9 afios. Destacan el incremento en la resistencia a la penetracion producto del pisoteo del
ganado sobre el suelo tras un periodo largo de pastoreo. Resultados similares fueron reportados
por Agiero y Alvarado (1983) para suelos bajo pastoreo en la provincia de Guanacaste, Costa

Rica.

Efecto de los tratamientos de mecanizacion sobre las variables fisicas del suelo.

Los tratamientos de labranza mecanizada afectaron de manera significativa las variables fisicas
del suelo evaluado. Se observo un descenso de la densidad aparente asi como un incremento en
la porosidad total y el espacio aéreo en los primeros 25 cm. Para las tres variables evaluadas, no
se encontro diferencias significativas entre los implementos pero si con respecto al testigo

(Figura 3).



El resultado mas evidente corresponde al incremento en el espacio aéreo obtenido en los tres
implementos, el cual corresponde a un incremento del 50 % con respecto al testigo. Esto se debe
probablemente al efecto del implemento en la ruptura de los macro-agregados, el cual los
secciona en partes méas pequefias reduciendo la densidad aparente del suelo, e incrementando el
espacio poroso. Para este parametro del suelo la diferencia entre los tres tratamientos de labranza

mecanizada es minima.

Al respecto Alvarez y Steinbach (2009) en un estudio de revision de resultados de 35
experimentos de mecanizacién encontraron que los valores de densidad aparente fueron
significativamente mas bajos en tratamientos de mecanizacion convencional que los reportados
para los sitios bajo cero labranza, evaluados en los primeros 25 cm de profundidad. Kay y
VandenBygaart (2002) mencionan la reduccion de la porosidad en suelos que pasan de un
manejo bajo mecanizacién convencional a uno sin mecanizacién o cero labranza. Lipiec et al.
(2006) encontraron en un Eutric Fluvisol los valores més elevados de porosidad en un
tratamiento de mecanizacién, en comparacion con el tratamiento cero labranza, el cual report6
los més bajos.

Efecto de los tratamientos de mecanizacion sobre las variables hidropedoldgicas.

Los tratamientos de labranza mecanizada incrementaron de manera significativa la infiltracion
acumulada para el suelo evaluado. Se observd un incremento de casi 41 veces la infiltracion
acumulada en el tratamiento del PM con respecto al testigo a lo largo del tiempo de evaluacion,
hasta que se alcanzo la infiltracion estabilizada. Los otros dos implementos también

incrementaron la infiltracion acumulada pero en valores méas bajos que los obtenidos por el



tratamiento del PM (Figura 4). Esto se debe posiblemente al modo de accion del instrumento,
generando un volteo minimo y ruptura superficial del suelo en agregados mas finos de forma
homogénea, permitiendo asi una mayor separacion entre los agregados y la continuidad de los

macro poros del suelo que facilita la infiltracion del agua (Alvarado 2004).

Al respecto, Alegre et al. (1991) resumi6 gran cantidad de resultados de ensayos sobre labranza
convencional, labranza de conservacién y cero labranza realizados en Latinoamérica y encontrd
bajas tasas de infiltracion en los sitios bajo minima o cero labranza, en comparacién con suelos
bajo labranza convencional con subsolado y/o arado de cincel. Resultados similares han sido
reportados por otros autores en otras latitudes (Horne et al. 1992, Gémez et al. 1999, Lipiec et al.

2006, Strudley et al. 2008).

Los bajos valores de infiltracion acumulada reportados para el tratamiento T se deben
probablemente a un uso intensivo del sitio como actividad ganadera. Pietola et al. (2005)
estudiaron el efecto del pisoteo del ganado sobre las propiedades hidraulicas del suelo,
encontrando reducciones significativas de la infiltracion en sitios con mayor actividad del
ganado. Resultados y conclusiones similares se reportan por otros autores (Warren et al. 1986,

Trimble y Mendel 1995, Mwendera y Saleem 1997).

Por otro lado los valores de conductividad hidraulica obtenidos en los primeros 5 cm del
horizonte superficial (Ap) se comportaron de manera distinta a los resultados anteriores. Los
valores promedio de conductividad hidraulica obtenidos para cada tratamiento no presentaron

diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) entre ellos (Figura 5). Los valores



mencionados anteriormente presentaron la siguiente tendencia: Tratamiento S (102,9 cm.hl),
PM (79,9 cm.h'), AC (37,8 cm.h) y por dltimo T (22,4 cm.hl). Estos resultados se deben
probablemente a la gran variabilidad intrinseca de este pardmetro dentro de un mismo suelo,
vista como los errores estandar estimados para la media de cada tratamiento (Figura 5) y como lo

sugieren otros autores (Mubarak et al. 2010, Rienzner y Gandolfi 2014).

De manera general, la conductividad hidraulica saturada de un suelo estda mas fuertemente
asociada a la micromorfologia de los poros que a la porosidad total y la densidad aparente del
mismo (Nakano y Miyazaki 2005, Ingelmo et al. 2011), por lo anterior esta conductividad tiende
a mantenerse en un sector de la profundidad del suelo afectada por mecanizacion o agentes de
compactacion (Dexter et al. 2004). Sin embargo, existen gran cantidad de estudios que reportan
variaciones de la conductividad hidraulica saturada del suelo asociadas a compactacion o bien a
mecanizacion. Al respecto Pierce et al. (1992) encontraron incrementos en la conductividad
hidraulica saturada en tres profundidades del suelo en sitios mecanizados con subsolador,
obteniendo valores estadisticamente superiores al tratamiento sin mecanizar.

Xu y Mermoud (2003) elaboraron ensayos de mecanizacion empleando labranza cero y
convencional, asi como subsolador para modelar la dindmica del agua inferida de la
conductividad hidraulica del suelo bajo estos tres manejos. Los autores encontraron valores
superiores de conductividad hidraulica durante los primeros dias de evaluacion en el tratamiento
de subsolador. Otros autores reportan resultados similares (Sojka et al. 1997, Drewry y Patton

2000).



La conductividad hidraulica es una propiedad de suma importancia en la hidropedologia, la cual
es descrita desde este enfoque como el comportamiento hidraulico del suelo en funcion de
caracteristicas propias debidas a su proceso de génesis como el desarrollo de la estructura o la
micro morfologia del perfil (Bouma 2006). Por ello, variaciones en esta propiedad producto de
manejo del suelo o practicas asociadas a cultivos podrian tener repercusiones no solo sobre el
comportamiento mecénico del suelo, sino también sobre los procesos de desarrollo y evolucién

del suelo.

Los tratamientos de mecanizacion, tuvieron en general un efecto positivo sobre las variables
hidropedoldgicas del sitio en estudio, incrementando la infiltracion acumulada con respecto al
tratamiento testigo. Estos efectos podrian tener beneficios a mediano y largo plazo, como el
incremento en la infiltracion y la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (Guzha
2004), reduciendo a la vez el agua de escorrentia y mitigandose el proceso de erosion laminar,
muy comdn en estos sistemas de pasturas intensivos donde los valores de escorrentia son

elevados (Trimble y Mendel 1995).

Sumado a lo anterior, el mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo podria generar
beneficios en la actividad ganadera, tales como el incremento el rendimiento del pasto expresado
como biomasa seca producto de un incremento en la porosidad y el espacio aéreo, ambos claves
en la aireacion del suelo y por tanto en el desarrollo radical y de la parte aérea en las gramineas.
Para futuros estudios de labranza mecanizada en pasturas, se recomienda la evaluacion de
parametros de crecimiento y rendimiento del pasto, con la finalidad de evaluar el posible efecto

de la mejora del suelo sobre el cultivo de interés, en dicho caso, el pasto.



CONCLUSIONES

De manera general, en el presente estudio se determind los efectos de tres implementos de

labranza sobre la compactacion del suelo, propiedades fisicas e hidropedoldgicas del mismo.



La labranza mecanizada del suelo mediante el palin mecanico (PM) result6 en un descenso de la
compactacion del suelo expresada como resistencia a la penetracion, asi como en un incremento

significativo de la infiltracion acumulada del mismo.

No se encontro diferencia significativa entre los tres implementos de mecanizacion en la
densidad aparente, la porosidad y el espacio aéreo del suelo, sin embargo estas variables difieren
significativamente con respecto al tratamiento testigo. El espacio aéreo determinado para los

tratamientos de mecanizacion incrementd en casi un 50% con respecto al tratamiento testigo.

El tratamiento subsolador (S) produjo los valores mas elevados de conductividad hidraulica, pero
sin diferencia estadistica a los restantes tratamientos. La variabilidad espacial y temporal de este
pardmetro se debera tomar en cuenta para futuros estudios de mecanizacién, compactacion e

hidropedologia.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas iniciales del suelo en estudio, Higuito de San Mateo, Costa Rica.

. Prof. Arena Limo Arcilla
Material .
Horizonte
Parental
(cm) %
Ap 0-23 525 375 100
A2 23-38 50.0 40.0 10.0
Lahares y
cenizas Bt; 38-74 20.0 25.0 55.0
volcanicas
Bt, 74 -88 175 175 64.0
Bt; 88 -120 144 680 17.6

Clase

Textural

Fa

F

Fl

copup A DI Do g SR Codiies R
enetracion

% gcem?® % cmh? MPa

74 73.0 1 0.86 2.27 62.1 45 0.58 41
67 48.0 19 0.74 2.34 68.4 18.8 8.65 2.7
40 31.0 9 0.98 2.52 61.1 21.9 14.87 2.7
32 26.0 6 1.27 2.39 46.9 6.2 0 1.8
35 27.0 8 1.06 261 59.4 22.3 4.8 1.8

CC= capacidad de campo; PMP= punto de marchitez permanente; AD= agua disponible; D. ap.=densidad aparente; D. part.= densidad de particulas; E A= espacio aéreo; Cond. Hidr. = conductividad

hidraulica; RP=resistencia a la penetracion.



Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del suelo en estudio, Higuito de San Mateo, Costa Rica.

. . Prof pH Acidez Ca Mg K CICE SA P Zn Mn Cu Fe
Material Parental Horizonte
(cm) H-,0 cmol (+). I* % mg. I
Ap 0-23 5.0 0.40 3.40 0.60 0.14 454 8.81 3 0.5 21 3 62
. A2 23-38 5.0 0.35 3.90 0.40 0.10 4.75 7.37 4 0.4 19 5 55
'-ah\"’,‘gelzé{]ffa”s'zas Bt 38-74 51 035 3.70 0.40 0.08 453 773 4 0.4 41 9 38
Bt, 74 -88 5.3 0.30 3.30 0.40 0.09 4.09 7.33 4 0.3 49 6 29
Bt; 88 - 120 5.4 0.35 2.90 0.30 0.07 3.62 9.67 4 0.3 12 2 19
. . Prof pH C N CIN Ca Mg K Bases CIC. SB
Material Parental Horizonte
(cm) NaF % cmol (+). kg %
Ap 0-23 10.9 - - - 6.90 0.90 0.27 8.07 22.03 36.6
. A2 23-38 10.8 - - - 7.20 0.70 0.21 8.11 21.64 375
Lahsg‘izé%icg‘s'zas Bt 38-74 102 15 0.1 11.8 6.80 060 020 760 19.81 38.4
Bt 74 - 88 10.0 0.7 0.1 7.7 5.90 0.60 0.19 6.69 20.82 32.1
Bts 88 -120 10.1 0.4 0.1 5.7 4.30 0.50 0.18 4.98 19.73 25.2
. . Prof Fe Al FIJ.P
Material Parental Horizonte
(cm) %
Ap 0-23 0.65 0.55 82,50
Lah . A2 23-38 0.72 0.65 81, 30
ahares y cenizas )
volcanicas Bt; 38-74 0, 68 0.60 80, 50
Bt 74 - 88 0,45 0.40 79,50
Bts 88-120 0, 40 0.40 77,50







