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1. INTRODUCCION

La demanda de fertilizantes se ha visto potencializada no solo en Brasil si no en todo
el mundo, debido a diversos factores entre los que se encuentra el aumento en la demanda
de alimentos, la escasez de determinados nutrientes y la necesidad de ajustar el potencial
hidrégeno (pH) del suelo. Sin embargo, el uso de estos insumos agricolas y, de modo mas
significativo, su uso desequilibrado y/o en exceso, asi como la substitucion de la flora,
terminan propiciando la contaminacion del suelo y el rompimiento de la cadena de micro-
fauna (hongos, bacterias, gusanos etc.) alterando la fertilidad del mismo e induciendo al
uso de una mayor cantidad de fertilizantes con el tiempo (Kist ez al., 2011). Por otro lado,
la practica de monocultivos, la compactacion del suelo debido a los ciclos de humedeci-
miento y secado (Momoli et al. 2017), las erosiones superficiales y la contaminaciéon con
lixiviados, empeoran ¢l problema haciendo con que el suelo sea menos apropiado para la
practica de la agricultura y requiera mas intervenciones de orden quimico. Este paragrafo
introductorio sefiala algunas de las actividades que pueden influenciar en las propiedades
y comportamiento de los suelos no saturados debido, entre otros, al potencial que tienen
para intervenir en las succiones matrica y osmotica.
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Si bien, el impacto de la fertilizacién excesiva sobre la agricultura y el medio am-
biente han sido estudiados con mayor detenimiento desde sus areas respectivas, la in-
fluencia de estos agentes quimicos en el comportamiento mecanico del suelo y sus efectos
sobre la estabilidad de los taludes, a conocimiento de los autores, han sido poco analiza-
dos. Especificamente, investigaciones enfocadas en los efectos de los fertilizantes sobre
el comportamiento de los suelos tropicales no saturados, abundantes en varios paises co-
mo Brasil, vienen desarrollandose esporadicamente. En un estudio presentado por Chahal
et al. (2011), se muestra la contribucion de la cal al mejoramiento de parametros fisicos
y mecanicos, destacdndose que en la practica de la agricultura son utilizados los calcare-
os como reguladores de la acidez. Por otro lado, en los trabajos de Ezeokonkwo (2011)
y Jiang-tao & Bin (2007) los fertilizantes como el NPK (Nitrogeno, Fosforo y Potasio)
mostraron una disminucion en los valores de los limites de Atterberg y estabilidad, ade-
mas de un incremento en la porosidad del suelo. Adicionalmente, fue observado que la
accion de esos compuestos en el suelo depende de la naturaleza del mismo, de su compo-
sicion quimico-mineraldgica, estructura, presencia de agregaciones, asi como del propio
porcentaje de insumo utilizado.

Dada la creciente implementacion de fertilizantes en zonas tropicales y la poca in-
formacion disponible sobre sus efectos en el suelo desde el punto de vista geotécnico, fue
desarrollado el presente estudio considerando el efecto acumulador que puede ocurrir in
situ debido al uso frecuente de los insumos agricolas, por ello se utilizé un porcentaje de
10% del producto quimico en relacion a la masa humeda del suelo en condicion de cam-
po. Aunque otros fertilizantes hayan sido utilizados en el estudio, en este capitulo sélo se-
ran analizados el Calcareo Dolomitico, agente usado como regulador de acidez, la Urea,
empleado ampliamente para proporcionar nitrégeno al suelo, y el SUC, siendo este ulti-
mo un compuesto preparado a partir de la union en partes iguales de los insumos Super
Simples, Urea y Cloruro de Potasio, combinacién que representaria al tan ampliamente
utilizado fertilizante NPK, el cual proporciona al suelo nitrogeno, fosforo y potasio.

Este capitulo muestra que dependiendo del tipo de suelo (nivel de intemperizaci-
on, composicién mineraldgica, etc.) ocurrirdn como consecuencia del uso de insumos
agricolas, cambios en las propiedades fisicas, en las curvas caracteristicas de retencion
de agua y en el comportamiento mecanico. En los andlisis de este capitulo, fueron pre-
sentados dos suelos provenientes de un mismo perfil de intemperismo, siendo uno pro-
fundamente intemperizado, suelo lateritico, colectado a 1 m de profundidad, y el otro
un suelo poco intemperizado, suelo saprolitico, colectado a 11 m de profundidad. Para
estos dos tipos de suelo fue evaluada la influencia de los insumos en el comportamiento
mecanico a partir de ensayos de resistencia a traccion por compresion diametral. Adicio-
nalmente, se hace un analisis de la influencia de la cantidad de sales generadas durante
las reacciones quimicas entre cada fertilizante y el suelo, la cual puede intervenir signi-
ficativamente en la succién osmética y, por tanto, en la succidn total y en el comporta-
miento mecanico.
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2. PROPIEDADES DE LOS SUELOS FRENTE A LOS INSUMOS AGRiCOLAS
2.1 Propiedades fisicas

Dependiendo de la composiciéon quimico-mineraldgica del suelo y del fertilizante
utilizado, propiedades como masa especifica, textura, consistencia y la propia estructura
del suelo, pueden ser afectadas debido a las reacciones quimicas entre particulas. En la Fi-
gura 1 se muestran imagenes ejemplificando el efecto generado por el fertilizante Urea en
el suelo altamente intemperizado (a) y en el suelo saprolitico (b), evidenciando la impor-
tancia de la composicion quimico-mineralogica del suelo en las reacciones que ocurriran
cuando estos entran en contacto con los insumos agricola. Adicionalmente, los ciclos de
solubilizacion y cristalizacion que pueden ocurrir a lo largo del tiempo, generan cristales
que pueden desplazar a las particulas, distanciandolas entre si, provocando una alteracion
de algunas propiedades como masa especifica (r) e indice de vacios (e).

Figura 1 — Efecto de la Urea en la estabilidad estructural de un suelo:
a) lateritico; b) saprolitico

La Figura 2 presenta la composicion mineralogica obtenida por Rodrigues (2017)
para el perfil de suelo estudiado, destacandose la gran cantidad de gibbsita en el suelo
superficial altamente intemperizado y su desaparecimiento en los suelos menos intem-
perizados como es el caso del suelo saprolitico estudiado, suelo en el cual se encuentra
el mineral moscovita. Sobresale también el paralelismo entre los porcentajes de gibbsita
y de cuarzo a lo largo del perfil, con la premisa de que gran parte del cuarzo presente en
ese perfil de intemperismo se ha formado recientemente, conforme fue apuntado por Ca-
mapum de Carvalho y Gitirana Jr. (2021). Cabe destacar que el cuarzo como mineral re-
cién formado en perfiles de intemperismo, fue estudiado por Senaha (2019) involucrando
suelos regionales. En el contexto de este capitulo, es relevante destacar la gran diferencia
entre la composicion mineraldgica de los suelos superficiales de este perfil de intemperis-
mo, suelos lateriticos y los suelos profundos, suelos saproliticos.
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Figura 2 — Composicion mineralogica de los perfiles de
suelo estudiado (modificado, Rodrigues 2017)

De igual forma, la Figura 3 presenta los valores de capacidad de intercambio catio-
nico (CIC), los porcentajes de materia organica (MO), las saturaciones por bases (Sr) y
la acidez a lo largo del perfil de intemperismo estudiado (Pérez 2018), evidenciando las
diferencias significativas entre las propiedades quimicas del suelo lateritico estudiado
colectado a 1 m de profundidad y el suelo saprolitico colectado a 11 m de profundidad.

Valor (CIC - cmol./dm? MO - %, St - %), Acidez - cmol./dm?)
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Figura 3 — Valores de CIC, MO, saturacion por bases y
acidez a lo largo del perfil (Pérez, 2018)

La Figura 4 presenta los resultados de potencial de carga cero (PZC) y potencial hi-
drégeno (pH), conceptos previamente discutidos en capitulos anteriores, los cuales fue-
ron determinados para diferentes profundidades que componian un perfil de intemperis-
mo tropical. En el caso de las mezclas, se presentan los resultados en las Figuras 4a y 4b
para un tiempo de cura igual a 24 horas y 7 dias respectivamente.
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Figura 4 — Variacion con la profundidade del PZC para el suelo natural y del PH
para el suelo puro y las mezclas con Calcareo Dolomitico, Urea e SUC:
a) 24 horas de cura; b) 7 dias de cura (modificado, Pérez 2018)

El valor de PZC presentado en la figura corresponde al del suelo puro, en cuanto que
los valores de pH se refieren tanto al suelo puro como a las mezclas analizadas (Calcareo
Dolomitico, Urea, SUC). Sobresalen resultados similares para los dos periodos de cura,
apenas con tendencia de un pequefio aumento en los valores de pH para 7 dias de cura.
Los valores de PZC obtenidos a lo largo del perfil son inferiores a los valores de pH del
suelo puro, verificandose que apenas el compuesto SUC presento resultados inferiores al
PZC potencializando asi la desagregacion del suelo lateritico colectado a 1m de profundi-
dad y la defloculacion del suelo saprolitico colectado a 11m de profundidad.

Por otro lado, haciendo un analisis mas detallado de la masa especifica (r) obtenida
utilizando un equipo pentapicnometro a gas, tanto para los suelos e insumos puros, asi
como para las diferentes mezclas de suelo-fertilizante (Tabla 1), se observa que las masas
especificas resultantes de las mezclas no corresponden a la ponderacion de las masas es-
pecificas del suelo con la del insumo utilizado, indicando asi la ocurrencia de interaccio-
nes quimicas, transformaciones y formaciéon de nuevos compuestos que influyen en los
resultados y analisis contenidos en este capitulo.

Tabla 1 — Masas especificas (r) del suelo puro, de los insumos usados y
de las mezclas suelo-insumo (* valor medido, ** valor ponderado)

Masa especifica (r) (g/cm?®)

Lateritico Saprolitico
Suelo Puro
2.68 2.88
Calcareo Dolomitico 2.87 2,65% - 2,70%* 2,86% - 2,88%*
Urea 1.34 2,69% - 2,56%* 2,65% - 2,74%%*

SuC 1.96 2,60% - 2,61%* 2,69% - 2,80%*
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La textura y estructura de los suelos mezclados con fertilizantes, son dos propieda-
des fisicas que también cambian dependiendo del producto quimico con el cual el sue-
lo reacciona. El efecto de la adicion de los agentes quimicos Calcareo Dolomitico, Urea
y SUC en estas caracteristicas del suelo lateritico se muestra en la Figura 5, luego de un
tiempo de exposicion de aproximadamente dos afios. Las imagenes obtenidas usando un
microscopio electronico de barrido (MEB) con un aumento de 50 veces, muestran una
mayor presencia de particulas de menor tamafio para el suelo con incorporacion de Cal-
careo Dolomitico (Figura 5b) cuando comparado con la textura del suelo natural (Figu-
ra 5a), como si la muestra estuviese presentando pequefias agregaciones de material; en
cuanto que al evaluarse la mezcla con la Urea y con el SUC (Figura Sc y Figura 5d respec-
tivamente), se observa una textura menos porosa con la union de las agregaciones apun-
tando para la ocurrencia de desagregaciones

b) Calcareo Dolomitico

Figura 5 — Variaciones en la textura e porosidad del suelo lateritico a) puro;
b) mezclado con Calcareo Dolomitico; ¢) mezclado con SUC; d) mezclado con Urea
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De acuerdo con los resultados presentados por Pérez (2018), estos fertilizantes gene-
ran desagregacion de las particulas, siendo las mezclas con Urea y SUC las que mas pro-
ducen este efecto en los ensayos de sedimentacion con agua destilada, aumentando tam-
bién dicho efecto con el tiempo de cura (Figura 6a - 24 h de cura; Figura 6b - 7 dias de
cura). Para el caso de la mezcla con el Calcareo Dolomitico, las pequefias agregaciones
observadas en el estado no saturado, se deshacen con facilidad cuando entran en contacto
con el agua, generando en ese caso desagregacion y revelando baja estabilidad.

—+—Natural —#—C. Dolomit —— Urea —8—SUC ——Natural —8— C. Dolomit —#— Urea —=—SUC
100 ~ 100
90 90 1
80 80 1
= 10 1 - 70
& 60 1 § 60 1
950 1 £ 50 -
2.40 - 2. 40 -
© 30 - 2 30 A
20 1 20 4
10 - " 10
0 - - 0 - -
0.001 0.010 0.100 1.000 10,000 0.001 0.010 0.100 1,000 10,000
Diametro de particulas (mm) Diametro de las particulas (mm)
a) b)

Figura 6 — Distribucion granulométrica del suelo lateritico mezclado con
Calcareo Dolomitico, Urea y con el compuesto SUC: a) 24 horas después de la mezcla;
b) 7 dias después de la mezcla (modificado Pérez, 2018)

La desagregacion o agregacion que un producto quimico puede generar en un suelo,
va a depender de la composicion quimico-mineraldgica de ese material, asi como se ilus-
tra en la Figura 7. Esta figura presenta el efecto de diferentes fertilizantes en la distribuci-
on granulométrica de un suelo de transicién ensayado 24 horas y 7 dias después de haber
sido realizadas las mezclas, el cual, al encontrarse entre el suelo lateritico y el suelo sa-
prolitico, va a presentar en mayor o menor proporcion los dos tipos de estructura que ca-
racterizan a estos dos suelos, o sea, las particulas pueden encontrarse aisladas, débilmente
agregadas o formando paquetes de arcilla. Este suelo presentaba la mayor capacidad de
intercambio catidnico de los suelos que componian el perfil de suelo estudiado, caracte-
ristica que también contribuye para el comportamiento obtenido en los resultados de gra-
nulometria. Cabe destacar en esa figura el desplazamiento verticalizado que se observa
en todas las curvas al pasarse del tamaio de granos 0,074mm para 0,06mm indicando que
las agregaciones que se mantuvieron estables en el proceso de sedimentacion pierden su
estabilidad cuando son sometidas al tamizado. Comparandose esa figura con la Figura 6,
se observa que solo el suelo natural present6 un pequeiio desnivel indicando la mayor es-
tabilidad de las agregaciones.
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Figura 7 — Distribucion granulométrica del suelo de transicion y de las
mezclas con Calcareo Dolomitico, Urea y con el compuesto SUC:
a) 24 horas y b) 7 dias de cura (modificado Pérez, 2018)

El suelo saprolitico esta compuesto predominantemente por la fraccion limo con dis-
tribucion granulométrica uniforme (Figura 8). Aunque la Urea y el compuesto SUC au-
mentan la fraccion arcilla de este suelo, solo el compuesto SUC promueve el desplaza-
miento de la curva para un material mas fino, apuntando al probable desprendimiento de
particulas de arcilla que se encontraban adheridas a las particulas de limo. Considerando-
se los resultados de las figuras a y b, se verifica que el tiempo de cura practicamente no
intervino en ese desprendimiento de las particulas de arcilla.
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Figura 8 — Distribuicion granulométrica del suelo saprolitico y de las
mezclas con Calcéreo Dolomitico, Urea y con el compuesto SUC:
a) 24 horas y b) 7 dias de cura (modificado Pérez, 2018)

En cuanto a la consistencia del material, la Figura 9 presenta, para las profundida-
des 1m, 5Sm, 9m y 11m, los resultados de limite liquido (LL, Figura 9a) y limite de plas-



Influencia de la adicion de insumos agricolas en las propiedades y el comportamiento de los suelos... 541

ticidad (LP, Figura 9b) obtenidos por Pérez (2018), tanto para el suelo puro como para
el suelo mezclado con los productos aqui analizados (Calcareo Dolomitico, Urea, SUC).
Las figuras muestran que los valores menores de LL y LP a lo largo del perfil fueron obte-
nidos para la mezcla con el compuesto SUC, compuesto que generd el mayor porcentaje
de arcilla en los analisis granulométricos, haciendo que sobresalga su potencial reductor
de las fuerzas de interaccion entre particulas. Esa disminucion en los limites de liquidez
y plasticidad indica una disminucién de la resistencia del suelo al ser mezclado con ese
compuesto (Grim, 1962). Teniendo en vista que tanto el limite de liquidez como el limite
de plasticidad guardan relacion con la resistencia del suelo y que los productos quimicos
afectan directamente la succion osmética, esos resultados muestran la importancia de su
consideracion en situaciones en las cuales la quimica del medio sufre alteraciones como
ejemplifican Ramirez et al. (2017) al estudiar los limites de Atterberg de un suelo cuando
estd en estado natural y cuando esta contaminado por lixiviado.
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Figura 9. Resultados de los limites de atterberg siendo
a) LL y b) LP (modificado, Pérez 2018)

3. CURVAS CARACTERISTICAS DE RETENCION DE AGUA
3.1 indice de vacios

Como fue visto en la seccidn anterior, la presencia de fertilizantes en los suelos tro-
picales altera la textura y consistencia de los mismos, todo ello inducido por las reaccio-
nes quimicas que ocurren, y que a medida que pasa el tiempo van intensificando su efecto.
Ahora bien, desde el punto de vista geotécnico, el indice de vacios es un parametro im-
portante en la determinacion del comportamiento mecanico de los suelos, estrechamente
relacionado con la estructura y granulometria de los mismos. Asi pues, en esta seccion se
pretende analizar el efecto de la adicion de insumos agricolas en el indice de vacios de los
dos tipos de suelos estudiados.

La Figura 10 presenta los resultados obtenidos para los indices de vacios de los cuer-
pos de prueba, sometidos al ensayo de determinacion de la curva caracteristica de reten-
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cion de agua por la técnica del papel filtro, usando trayectoria mixta, tanto para el suelo
lateritico (Figura 10a) como para el suelo saprolitico (Figura 10b). Inicialmente todos los
cuerpos de prueba fueron compactados dindmicamente en un molde metélico de Scm de
diametro, haciendo uso del compactador utilizado en la metodologia MCV y aplicandose
6 golpes con el martillo pequefio (Peso = 2270gf).

Para las mezclas, las compactaciones fueron realizadas inmediatamente después de
la homogenizacion con los productos quimicos, esto para restringir las reacciones cationi-
cas inmediatas. La cantidad de suelo fue definida para que se obtuviesen cuerpos de prue-
ba usando el suelo puro con 2,5 cm de altura, a esa cantidad de suelo fue adicionado 10%
en peso para cada insumo utilizado. Como el didmetro del molde, el peso y la altura de
caida del martillo fueron los mismos, tedricamente se redujo en aproximadamente 10% el
valor de la energia de compactacion cuando se adicionaron los insumos, siendo asi espera-
do en esos casos un aumento del indice de vacios inicial. Sin embargo, las Figura 10a yFi-
gura 10Figura 10b muestran valores de indices de vacios mayores y menores que aquellos
obtenidos para el suelo puro, determinados luego de un periodo de cura de 10 dias.
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Figura 10 — Indices de vacios en funcion de la humedad para el
a) suelo lateritico y b) suelo saprolitico

En ambas figuras se observa que la mezcla con el compuesto SUC produce una dis-
minucioén del indice de vacios respecto al suelo natural, evidenciandose un efecto mayor
sobre el suelo lateritico, coherente con los resultados de los analisis granulométricos y de
pH, siendo este ultimo inferior al PZC del suelo puro, reafirmando la potencial desagre-
gacion generada por este producto al contribuir con la reduccion de la macroporosidad
y, en consecuencia, del indice de vacios del suelo compactado. Los menores valores de
LL e LP obtenidos para ese compuesto SUC en relacion al suelo lateritico puro también
apuntan para una menor resistencia del suelo al proceso de compactacion, lo que permite
su mayor densificacion.

Para el producto Urea, la granulometria fue poco afectada con 24 horas de cura, el
pH proximo de 7 apunta para la neutralidad de la influencia de las fuerzas de atraccion
y repulsion y los limites de liquidez y plasticidad son semejantes a los obtenidos para el
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suelo puro, tal y como se constata en las figuras presentadas. Para el producto Calcareo
Dolomitico los mayores valores de indice de vacios obtenidos en relacion al suelo puro,
apuntan para la influencia del pH bésico en los resultados al ampliar las fuerzas de repul-
sion entre particulas y entre agregados.

Para el suelo saprolitico los menores valores de indice de vacios obtenidos para el
compuesto SUC en relacion al suelo natural, se deben practicamente a los mismos facto-
res mencionados para el suelo lateritico, excepto que, en lugar del potencial de desagrega-
cion, se establece el potencial de defloculacion. Respecto al Calcareo Dolomitico, a pesar
del incremento en el pH y la potencializacion de las fuerzas de repulsion entre particulas,
los analisis granulométricos y la semejanza en los valores de limite de plasticidad con el
suelo puro, sefialan una semejanza en los resultados de compactacion, acorde con los in-
dices de vacios proximos a los obtenidos para el suelo natural (Figura 10b).

Los resultados alcanzados para las mezclas con Urea, excepto para las humedades
mas elevadas donde ocurrié mayor preservacion estructural con el tiempo de cura, fue-
ron perjudicados por los fisuramientos oriundos de cristalizaciones y que llevaron a la
ampliacion de los indices de vacios medidos. Ademas de una pequena defloculacion am-
pliando el porcentaje de arcilla en las mezclas con Urea, los menores valores de limite de
liquidez y de plasticidad (Figura 9), indican una menor resistencia a la energia de com-
pactacion aplicada, lo que habria propiciado la proximidad con los resultados obtenidos
para las humedades mas elevadas del compuesto SUC.

3.2 Succion matricial

Como ya fue presentado, la textura, estructura e indice de vacios de un suelo puede
cambiar cuando los argilominerales que lo componen reaccionan con los elementos con-
tenidos en cada fertilizante, generando asi variaciones en la curva caracteristica de reten-
cion de agua matricial, la cual, aunque generalmente afectada por la porosidad, no consi-
dera de modo directo la influencia del indice de vacios en su forma cuando esta en funcion
de la humedad gravimétrica.
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Figura 11 — Curvas caracteristicas de retencion de agua (succion matrica) para el
suelo lateritico en funcion: a) de la humedad (w); b) del grado de saturacion (Sr)
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En la Figura 13 se presentan las curvas caracteristicas en funcion de la humedad y de
la saturacion obtenidas para el suelo lateritico junto con las curvas correspondientes a las
mezclas con los fertilizantes utilizados. Notese que los valores de succion para la mezcla
con el Calcareo Dolomitico fueron bien similares a los obtenidos para el suelo natural en
la region de los microporos, lo que indica que este producto no influye en la microestruc-
tura del suelo. Al mismo tiempo se observa para este insumo, una disminucion en el valor
de humedad (Figura 13a) y del grado de saturacion (Figura 13b) del punto de entrada de
aire en los microporos con relacion al suelo natural, indicando una reduccion del volu-
men de microporos debido a la posible desagregacion generada por este agente quimico
en consecuencia del aumento del pH (Figura 4), propiciando asi la necesidad de una me-
nor cantidad de agua para llenar la zona de microporosidad.

Por otra parte, las mezclas con Urea y SUC presentan un incremento en los valores
de succién en la zona de los microporos, sugiriendo una disminucién en su tamafio debido
probablemente a la cristalizacion que experimenta la Urea con la perdida de humedad (Sch-
mid et al., 2018), tal y como muestra la Figura 1a. Estos cristales estarian sellando o dismi-
nuyendo el tamafio de algunos microporos, reduciendo su volumen respecto a la condicion
natural, de modo que, si bien pueden contribuir (Figura 6), no pueden asociarse directamen-
te a fendmenos de desagregacion como fue sugerido para el Calcareo Dolomitico. Asi mis-
mo, el compuesto SUC, al contener Urea y Cloruro de Potasio en su composicion, donde
este ultimo también presenta cristalizacion a medida que se pierde humedad en la mezcla
(Figura 12), reduce la cantidad de agua necesaria para la saturacion de los microporos.

Figura 12 — Cristalizacion del Cloruro de Potasio en un suelo lateritico

Analizando la zona de los meso y macroporos, la mezcla con Urea tiende a presentar
un comportamiento similar al del suelo natural en cuanto que, para la mezcla con Calca-
reo Dolomitico, se estaria generando una mejor distribucion de los poros resultando en
una transicion mas suave en el trecho entre los microporos y macroporos. Ademas, apesar
del aumento de la porosidad de la mezcla con el Calcario Dolomitico en relacion al suelo
natural cuando compactado, esa mejor distribucion de poros generd un incremento de la
succion en la zona de los poros de mayor tamaio (Figura 11a).

La verticalizacion de las curvas caracteristicas de retencion de agua registrada para
la Urea y para el compuesto SUC en el tramo intermediario entre los macro y micropo-
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ros (Figura 11a) indica una reducion de los poros aqui considerados como mesoporos. En
la Figura 11b se observa cierto paralelismo en el tramo de los mesoporos para estos dos
fertilizantes, notandose una ligera reduccién de la inclinacion para la mezcla con SUC ya
que la presencia del supersimples disminuye proporcionalmente la accion de los agentes
cristalizadores Urea y Cloruro de Potasio

Al observar los resultados de la Figura 11b se percibe que la curva correspondiente a
la mezcla con SUC, presenta un desplazamiento para la derecha con relacion a la Figura
11a, esto debido al incremento en los valores del grado de saturacion causado por la dismi-
nucioén del indice de vacios para este producto quimico, tal como se muestra en la Figura
10a. La disminucion en el indice de vacios podria ser producto de la desagregacion genera-
da por estos productos quimicos (Perez, 2018), provocando un mayor numero de contactos
entre las particulas de suelo y un cierre de una parte de los macro y mesoporos que, unidos
a las cristalizaciones observadas, contribuyen también para la disminucion de los tamaiios
de los microporos. Aun no puede descartarse el impacto de los diferentes intercambios ca-
tionicos que se presentan al momento de realizarse las diferentes mezclas, los cuales pue-
den alterar la carga de la solucion, volviendo las conexiones entre particulas no solo un
poco mas débiles si no también interviniendo en las fuerzas resistentes a la compactacion.

Un comportamiento inverso presentd la mezcla con el Calcareo Dolomitico, donde
el desplazamiento de las curvas para la izquierda es causado por un aumento en el indice
de vacios (Figura 10a). Como se observo en la Figura 5b ese aumento es producto de pe-
quefias agregaciones, las cuales una vez en contacto con el agua se deshacen con facili-
dad generando desagregacion (Perez, 2018). En la Urea no se presentaron cambios signi-
ficativos en relacion al suelo puro en el trecho intermediario de la curva caracteristica en
funcion del grado de saturacion (Figura 11b), exceptuando la pendiente, esto debido a que
la variacion del indice de vacios no fue tan grande, quedando en un rango relativamente
proximo al del suelo natural (Figura 10a).

En la Figura 13 son mostradas las curvas de succion transformada para el suelo lateri-
tico seglin lo establecido por Camapum de Carvalho & Leroueil (2004). En este grafico pF
corresponde al logaritmo de la succidon en centimetros de columna de agua. A pesar de la
esperada divergencia de las curvas debido a la influencia de los compuestos quimicos intro-
ducidos en el suelo, la amplificacion de esa variacion retrata el impacto de la alteracion en
la distribucion de los poros oriundas de desagregaciones y cristalizaciones, conforme cada
caso analizado previamente. Camapum de Carvalho ef al. (2002) muestran que al conside-
rarse la distribuicion de poros es posible aproximar curvas caracteristicas de retencion de
agua que estaban distantes, esto cuando tratadas en terminos de un indice de vacios global.

Las mayores perturbaciones se presentan en las curvas correspondientes a las me-
zclas con Urea y SUC, lo que retrata mayor impacto de esos productos en la distribucion
de poros por medio de las cristalizaciones formadas. Otro aspecto relevante a considerar
se refiere al impacto de las propias alteraciones de las fuerzas interactivas fluido-mineral
en la succion matricial, propiciando cambios en la naturaleza del material e interfiriendo
directamente en los resultados de e*pF. Este andlisis de las curvas caracteristicas en ter-
minos de e*pF es relevante, pues indica que ademas de la influencia de la distribucién de
poros, es necesario considerar el impacto de las modificaciones quimicas del medio y del
propio suelo en los resultados obtenidos.
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Asi mismo, la Figura 14 presenta las curvas caracteristicas de retencion de agua ma-
tricial obtenidas para el suelo saprolitico en funcion del porcentaje de humedad (a) y del
grado de saturacion (b). Aunque el proceso de fisuracion y cristalizacion generado en la
mezcla con Urea lleva a un aumento del volumen medido de los cuerpos de prueba, la
coincidencia en el trecho final de la curva (e x w) con los resultados obtenidos para SUC
(Figura 10b), indican una cierta semejanza en la porosidad de estas dos mezclas. Las me-
nores porosidades registradas para estas mezclas serian entonces responsables por el au-
mento de las succiones en relacion al suelo natural; los mayores valores obtenidos para la
mezcla con el compuesto SUC en relacion a la de la Urea se deben ciertamente a las di-
ferencias en las fuerzas de interaccion del fluido con los minerales y a la intervencion de
otros factores de orden quimico.
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De igual manera, la Figura 15 presenta las curvas caracteristicas transformadas obte-
nidas utilizandose los resultados de indice de vacios y succién matricial presentados en la
Figura 10b y Figura 14b, respectivamente. Se observa que para el suelo saprolitico ocurre
mayor aproximacion entre las curvas caracteristicas transformadas por el indice de vacios
que para el suelo lateritico, recalcando la importancia de la distribucién de poros en estos
analisis, pues en cuanto el suelo lateritico presenta distribucion de poros bimodal, el sue-
lo saprolitico presenta distribucién de poros monomodal.

Las diferencias entre las curvas caracteristicas transformadas obtenidas para el suelo
puro y para las diferentes mezclas, muestran la influencia de la quimica del medio en las
interacciones entre particulas, sobresaliendo, sin embargo, una proximidad entre los re-
sultados obtenidos para la Urea y para el compuesto SUC. Aunque la quimica del medio,
conforme ya fue discutido, ejerza influencia en la succidon matricial, la localizacion de la
curva caracteristica transformada obtenida para el Calcareo Dolomitico con respecto a la
del suelo puro, es coherente con los menores valores obtenidos para la succion matrica
(Figura 14b) y para el indice de vacios (Figura 10b).

== Natural —8—C. Dolomit —¢—Urea —e—SUC
8

e*pF matrica

0 20 40 60 80 100
St (%)

Figura 15 — Curvas caracteristicas transformadas
de las diferentes mezclas con el suelo saprolitico

3.3 Succion osmotica

Como fue mencionado en otros capitulos, la succion osmotica estd relacionada con
la concentraccion de sales disueltas en el agua contenida en el suelo, los cuales generan
una disminucion de la humedad relativa y la necesidad de mayor energia para remover
una molécula de agua. Su actuaciéon depende de la composicion quimico-mineralogica
del suelo razon por la cual se optd por mostrar en este item los resultados obtenidos para
el suelo lateritico y saprolitico estudiados en las secciones anteriores.

La Figura 16 muestra el gran efecto de los diferentes insumos agricolas analizados
sobre la succion osmotica de estos dos suelos. De forma general puede observarse el he-
cho de que aparentemente los fertilizantes ejercen poca, o inclusive ninguna influencia
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en la succion osmética actuante en los microporos del suelo lateritico (Figura 16a). Cabe
destacar que esa tendencia registrada para humedades un poco inferiores a las asumidas
como correspondientes a la entrada de aire en los microporos, se debe probablemente al
hecho de que el equilibrio i6nico con el fluido presente al interior de los agregados y mi-
croagregados, llevaria un periodo de tiempo mayor que el adoptado en los ensayos
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Figura 16 — Curvas caracteristicas de succion osmotica en funcion de la
humedad para un a) suelo lateritico y b) un suelo saprolitico

Para el suelo saprolitico (Figura 16b), teniendo como referencia al suelo lateriti-
co con humedades inferiores a 10%, se observan no solo succiones osmoticas distintas,
segln el compuesto quimico mezclado con el suelo, sino también valores que superan
a la succion osmotica obtenida para el suelo natural, lo que refuerza el entendimien-
to de que la quimica introducida, para el caso del suelo lateritico, ain no ha tenido el
tiempo suficiente de reaccién como para llegar a afectar la zona de los microporos de
este suelo.

Ya especificamente, para el caso del suelo lateritico mezclado con el Calcareo Do-
lomitico (Figura 16a), se presenta la misma tendencia de comportamiento que el suelo
natural, donde a mayor humedad menor succién osmética generada, comportamiento se-
mejante al comiinmente observado para la succion matrica. Este fertilizante no tuvo va-
riaciones significativas entre la succion total y la succion matrica, indicando que el efecto
de la succion osmética no es muy relevante y, por tanto, las sales que proporciona el Cal-
careo Dolomitico, o son pocas en comparacion a los otros productos quimicos, o no reac-
cionan significativamente con los argilominerales presentes en esta profundidad.

Para la Urea y el compuesto SUC el efecto sobre la succion osmotica fue contrario
a la forma tradicional de la curva caracteristica verificada para la succion matrica. Con-
siderando a Fredlund (1993), estos productos quimicos estarian generando una gran con-
centraccion de sales disueltas en el agua del suelo, impidiendo que las moléculas de agua
se evaporen, disminuyendo la presiéon de vapor y, por tanto, aumentando la succion os-
moética, lo que finalmente produce un incremento en los valores de succion total. Para los
suelos lateriticos estudiados, en la zona de los macroporos es donde se presenta la con-
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centraccion de estas sales, evidenciando un mayor desplazamiento de las curvas de suc-
cién osmdtica en comparacion con las curvas correspondientes a los resultados de succi-
6n matrica.

Por otra parte, para el suelo saprolitico (Figura 16b) se observa que los valores de
succion osmotica obtenidos para las mezclas con Urea y SUC son muy similares para hu-
medades superiores al 18%, al igual que ocurre con el suelo puro y la mezcla con Calca-
reo Dolomitico. Los mayores valores de succion osmotica para los primeros dos casos,
indican que las sales que proporcionan estos fertilizantes, reaccionan en mayor cantidad
con los argilominerales de esta profundidad, haciendo con que una mayor cantidad de
moléculas de agua hagan parte de esas reacciones; destacase la mezcla con Urea ya que
presenta el mayor aumento de la succion osmotica, el cual se mantiene practicamente
constante a partir de la humedad 10%.

En el caso del Calcareo Dolomitico, la succion osmotica tiende a disminuir con el
aumento de la humedad, indicando que, a mayor cantidad de agua libre en la estructura
del suelo, menor es la capacidad de retencion de las moléculas de agua debido a la poca
disponibilidad de sales en esta mezcla.

Sobresale de estos analisis que la succion osmotica es funcion no solo de la composi-
cion quimico-mineraldgica del suelo, sino también de la composicion quimica del medio
y de la zona de actuacion en los poros. El hecho de que se produzca un incremento del in-
dice de vacios, a partir de aproximadamente el 17% y 22% de humedad para el suelo late-
ritico y saprolitico, respectivamente (Figura 10), en conjunto con el aumento de la hume-
dad y las variaciones poco significativas en la succion osmotica, indica que en términos
de pelicula de recubrimiento de las particulas por el fluido, se mantiene cierta similitud,
volviéndose constante la concentracion de sales.

3.4 Succiodn total

Vistos los analisis realizados de las curvas de succion matricial y osmética, en esta
seccion se analiza la contribucion de cada una de ellas en la succion total, determinada
mediante la técnica del papel filtro. En la Figura 17 se muestran los resultados de succion
total para el suelo lateritico (a) y para el suelo saprolitico (b), notandose pequefias varia-
ciones con el porcentaje de humedad para las mezclas con Urea y con el compuesto SUC,
como resultado de los valores mayores de succién matrica y menores de succidbn osmo-
tica para los menores contenidos de humedad, ocurriendo el caso contrario a medida que
aumenta el contenido de agua de las mezclas. De igual forma, los valores de succion total
obtenidos para la Urea y para el compuesto SUC son similares independiente de la hu-
medad presente, siendo superiores a los valores obtenidos para el Calcareo Dolomitico y
para el suelo puro, los cuales también se encuentran proximos entre si y, como se vio de
igual forma con la succion matrica (Figura 11a y Figura 14a), apuntando para una menor
influencia de la succidon osmotica en los resultados obtenidos para estos dos casos.

Por tanto, los analisis de las diferentes curvas caracteristicas de retencion de agua,
succion matrica, succion osmotica y succion total, muestran el elevado potencial de los
insumos Urea y SUC para afectar el comportamiento mecanico de los suelos, obtenién-
dose un efecto menor cuando se utiliza el Calcareo Dolomitico.
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Figura 17 — Curvas caracteristicas de retencion de agua (succion total) en funcion
de la humedad para un a) suelo lateritico y b) un suelo saprolitico

4. COMPORTAMIENTO MECANICO
4.1 Resistencia a la traccion por compresion diametral

El comportamiento mecanico de los suelos no saturados esta directamente conectado
a las succiones en ¢l actuantes y estas dependen de factores como composicion quimico-
-mineralogica del suelo, quimica del fluido, porosidad, distribucion de poros, porcenta-
je de humedad y distribucion de la humedad. En la mayoria de los casos prevalece como
mas relevante el estudio de la influencia de la succion matricial en el comportamiento me-
canico, sin embargo, en situaciones involucrando alteraciones quimicas del medio y por
consecuencia también del suelo, se hace necesaria una mayor atencion a las variaciones
de la succion osmotica, de las fuerzas de interaccion entre particulas, asi como la posibi-
lidad de solubilizacion de determinados compuestos quimicos presentes en los suelos y
que estan muchas veces actuando como adhesivo.

Cuando los suelos son utilizados para actividades agricolas, no es raro que se vuel-
va necesario corregir su pH y adicionarle nutrientes indispensables para el cultivo de las
plantas, lo que muchas veces implica cambios significativos en su comportamiento. Aun-
que tales acciones se den en el manto mas superficial, las migraciones de compuestos y
elementos quimicos, asi como sus solubilizaciones y conduccidn por medio de los flujos
para capas mas profundas, vuelve relevante en muchos casos, analisis mas amplios del
impacto de los insumos sobre las propiedades y comportamiento de los suelos.

A partir de lo expuesto seran analizados en este item, los impactos de la humedad,
del indice de vacios, de las succiones matricial y osmotica y de formulaciones engloban-
do estos elementos, en el comportamiento mecanico de los suelos tropicales estudiados,
basandose en los resultados de ensayos de resistencia a traccion por compresion diame-
tral sobre los cuerpos de prueba utilizados en las determinaciones de las curvas caracte-
risticas de retencion de agua.
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La Figura 18 presenta los resultados de resistencia a la traccion obtenidos para el
suelo lateritico (a) y para el suelo saprolitico (b) en funcion del porcentaje de humedad en
estado puro y cuando sometidos al tratamiento con los insumos agricolas objeto de este
estudio, los cuales son: Calcareo Dolomitico, Urea y el compuesto SUC. Se evidencian
comportamientos distintos en funcién del porcentaje de humedad para el suelo lateritico
y para el suelo saprolitico, ademas del hecho de que las maximas resistencias a la tracci-
on obtenidas para el suelo lateritico, son por mucho, superiores a las del suelo saproliti-
co. Las variaciones de la resistencia conforme el insumo utilizado, ya demuestran por si
mismas la necesidad de dar mayor importancia a las alteraciones quimicas del medio y no
apenas en consecuencia de la adicion de insumos agricolas.

Como era de esperar, existe una tendencia general de la disminucion de la resistencia
a la traccion con el aumento del indice de vacios para ambos tipos de suelos (Figura 19),
quedando claro también, como los insumos afectan de forma diferente a cada uno de ellos
en relacion al comportamiento presentado para la condicion natural.
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Figura 18 — Resistencia a la traccion por compresion diametral en funcion
de la humedad para: a) suelo lateritico; b) suelo saprolitico
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Figura 19 — Resistencia a la traccion por compresion diametral en funcion
del indice de vacios para: a) suelo lateritico; b) suelo saprolitico



552 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

Por otro lado, en la Figura 20 son presentados los resultados de resistencia en fun-
cion de la succidon matricial para los dos suelos analizados. Notese que, considerando el
conjunto de resultados obtenidos, los valores de succidon matricial maxima alcanzados
en ambos tipos de suelos son similares, siendo de 159MPa para el suelo lateritico y de
170MPa para el suelo saprolitico, resultando, sin embargo, en valores de resistencia a la
traccion muy diferentes, apuntando a la necesidad de considerar en el estudio del com-
portamiento mecanico de los suelos no saturados, no solo la succiéon matricial sino tam-
bién la succion osmética y otros factores como la composicion quimico-mineralogica del
suelo y del medio.
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Figura 20 — Resistencia a la traccion por compresion diametral en funcion
de la succion matricial para: a) suelo lateritico; b) suelo saprolitico

La Figura 21 presenta los resultados de resistencia a la traccion en funcion de la suc-
cién osmotica, revelando tendencias de comportamiento contrarias a las esperadas, ya
que un aumento de la succidon osmotica sugeriria incremento de la resistencia a la tracci-
on. Por ejemplo, aunque para el suelo lateritico puro aparezca la tendencia supuesta, para
las mezclas con Urea y con el compuesto SUC no sucede esto. Sin embargo, no se puede
despreciar su relevancia para el comportamiento mecanico de los suelos como se demos-
trard a continuacion.

En los estudios presentados por Camapum de Carvalho ef al. (2002) se mostro que,
si se mantiene la distribucion de poros para un suelo en estado no saturado, su resisten-
cia esta dada en funcion de la succion matricial en pF (pF es el logaritmo de la succion
en centimetros de columna de agua) normalizada por el indice de vacios. Considerando
lo anterior, se realizo este analisis para los suelos estudiados buscando evaluar el impacto
de los insumos utilizados, como se evidencia en la Figura 22, donde se presenta el patron
esperado a pesar de la significativa dispersion de los datos, implicando, sin embargo, una
mayor necesidad de entendimiento del impacto de los fertilizantes en el suelo.

Cabe resaltar dos aspectos relevantes antes de avanzar en los analisis: el primero cor-
responde a que el comportamiento mecanico de los suelos no saturados se da en funcion
no solo de la succidon matrica sino también de otros factores como el tipo de suelo, su es-
tructura etc. El segundo aspecto indica que independiente del nivel de intemperismo del
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suelo, este va a alcanzar un pico de resistencia a la traccion con el aumento de la succion,
ya que, en materiales agregados, como lo son los suelos lateriticos, a medida que aumenta
la succidn, esta pasa a actuar de modo predominante en los microporos. Ya para los suelos
poco intemperizados o suelos saproliticos, la resistencia a la traccidon se ve comprometida
por el surgimiento de fisuras cuando se tienen valores elevados de succion (Camapum de
Carvalho & Gitirana Jr., 2021; Valencia et al., 2007; Valencia et al., 2019).
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Figura 21 — Resistencia a la traccion por compresion diametral en funcion
de la succion osmotica para: a) suelo lateritico; b) suelo saprolitico
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Figura 22 — Resistencia a la traccidon por compresion diametral en funcion de
la succion matrica dada como pF y normalizada por el indice de vacios para:
a) suelo lateritico; b) suelo saprolitico

Haciéndose el analisis para la resistencia a la traccion en funcién de la succidn os-
mética expresada como pF y normalizada por el indice de vacios (Figura 23) se verifica
una leve mejoria de la distribucion de los puntos en relacion a los resultados presentados
en funcién de la succion osmética, conforme mostrado en la Figura 21.
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Figura 23 — Resistencia a la traccion por compresion diametral en funcion de
la succion osmotica dada como pF y normalizada por el indice de vacios para:
a) suelo lateritico; b) suelo saprolitico

Considerando que tanto la succion matrica como la osmotica afectan el comporta-
miento mecanico de los suelos, se analizod la resistencia a la traccion en funcién de la su-
ma del pF de la succion matrica y osmotica, ambas normalizada en relacion al indice de
vacios, obteniendo los resultados presentados en la Figura 24. Comparando estas graficas
con las mostradas en la Figura 22 — Resistencia a la traccion por compresion diametral en
funcion de la succion matrica dada como pF y normalizada por el indice de vacios para:
a) suelo lateritico; b) suelo saprolitico., no hubo gran alteracion en la distribucion de los
puntos, sin embargo, en relacion a los resultados de la Figura 23, es notoria la mejoria pa-
ra los dos tipos de suelos.
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Figura 24 — Resistencia a la traccidén por compresion diametral en funcion de la
suma de la succidon matrica y osmética, ambas dadas como pF y normalizadas
por el indice de vacios para: a) suelo lateritico; b) suelo saprolitico
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Por otro lado, teniendo en cuenta el hecho de que mientras la succiéon matrica es di-
rectamente una funcién de las dimensiones de los poros y que la succién osmotica esta
mas relacionada al agua de hidratacion del suelo, se optd por analizar la influencia de la
suma de la succidén matrica normalizada por el indice de vacios y la succidon osmotica
multiplicada por la humedad, en la resistencia a la traccion de los cuerpos de prueba, am-
bas succiones presentadas en términos de pF. Los resultados obtenidos para los suelos en
estudio se presentan en la Figura 25, resaltando una nitida mejoria en la distribucion de
los puntos, especialmente para el suelo saprolitico.
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Figura 25 — Resistencia a la traccion por compresion diametral en funcion de la suma
de la succion matrica normalizada por el indice de vacios y la succién osmética
transformada por la humedad para: a) suelo lateritico; b) suelo saprolitico

CONSIDERACIONES FINALES

El objetivo principal de este capitulo fue demostrar el efecto de la insercion de com-
puestos quimicos en las propiedades y el comportamiento mecanico de suelos con dife-
rentes grados de intemperismo, permitiendo ratificar la importancia de considerar la in-
teraccion agente-medio-suelo en los analisis realizados en el ambito de la ingenieria geo-
técnica para el estado no saturado, e inclusive pudiendo afectar la condicion saturada. Los
estudios fueron dirigidos para la evaluacion de la influencia de insumos agricolas en las
propiedades y comportamiento de los suelos que componen los perfiles de intemperismo
tropical, sin embargo, las modificaciones de la quimica del fluido en contacto con el suelo
y del sistema suelo-fluido también se pueden dar por la adicion de estabilizantes quimi-
cos, cuando se introduce el concreto fresco en el suelo, cuando se usa agua contaminada
en la compactacion, cuando se infiltran aguas contaminadas en el suelo o hasta inclusive
por alteraciones en la calidad del agua de lluvia que por lo menos en parte termina infil-
trandose en el suelo, entre otros ejemplos.
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Los resultados presentados y analizados en este capitulo, mostraron que los diferen-
tes insumos utilizados en las mezclas con los suelos, generaron cambios en las propieda-
des fisicas, en la estructura, en las curvas caracteristicas de retencion de agua y en la resis-
tencia del suelo, las cuales variaron segun el tipo de fertilizante, grado de intemperizacion
y composicion quimico-mineraldgica del suelo.

Los cambios presentados en la estructura del suelo, muestran que los diferentes fer-
tilizantes pueden afectar la micro, meso y macroporosidad debido a las variaciones en el
tamafio, volumen y cantidad de poros que componen estas zonas, generando con esto una
alteracion en los valores de la succidon matrica que a su vez esta relacionada con la resis-
tencia del suelo. La alteracion en la concentracion de sales producto de las reacciones del
suelo con algunos de los productos quimicos estudiados, también generaron cambios sig-
nificativos en los valores de la succidon osmotica y, por tanto, en la succion total, afectan-
do las propiedades y comportamiento de los suelos analizados.

Los estudios y analisis presentados en este capitulo muestran la relevancia de con-
siderar el uso y ocupacion del suelo, pues las alteraciones quimicas del medio y del sis-
tema suelo-fluido que ocurran a corto, medio y largo plazo, son susceptibles de provocar
desde simples alteraciones texturales hasta cambios significativos en la succién y com-
portamiento mecénico de los suelos. En el caso especifico de los insumos agricolas, sus
solubilizaciones y lixiviaciones pueden generar a medio y largo plazo, problemas como
subsidencias y rupturas de laderas, dependiendo de factores como composicion quimico-
-mineralogica del suelo, insumos utilizados, condiciones de drenaje y clima. Cuando se
utilicen suelos que fueron sometidos a la practica agricola en obras de ingenieria, debe
evaluarse si su composicion quimica actual comprometeria el desempefio de la obra a cor-
to, medio y largo plazo.

Finalmente, cabe resaltar la necesidad de un mayor numero de investigaciones alrede-
dor de la tematica abordada en este capitulo, tanto para ampliar los estudios realizados como
para ayudar a un mejor entendimiento de los fendmenos quimicos que ocurren en el suelo,
de las consecuencias de la intervencion humana en el medio que nos rodea y, mas especi-
ficamente, de sus implicaciones en el analisis y ejecucion de los proyectos de ingenieria.
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