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RESUMEN

El manejo sustentable de los recursos
naturales relacionados con proyectos de uti-
lizacion de los recursos hidricos (entre otros),
requiere en muchos casos de la modificacion
del relieve existente. Esto conlleva la nece-
sidad de adecuacioén de la capa homogénea
superior del suelo, operacién que suele deno-
minarse "sistematizacion", la cual facilita una
distribucién mas uniforme de las lluvias y del
agua de riego. Esta modificacion de la capa
superior del suelo es realizada en base a un
proyecto, cuya inclinacion responda a las pen-
dientes naturales o a las establecidas por el
disefiador. En la ejecucion del disefio proyec-
tado, en superficies superiores a una hectarea,
el movimiento de tierra se realiza con equipos
pesados, que no aseguran un alto porcentaje
de eficiencia en lo que al movimiento de tierra
se refiere, ya que parte del material se pierde
en el acarreo, pero muy especialmente, por la
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compactacion desuniforme del mismo, asociada
con las texturas complejas del suelo a trabajar. El
presente trabajo determind el indice de precision
en la ejecucion del proyecto de sistematizacion
a partir de un indice estadistico internacional-
mente aceptado, el "Root Mean Squared Error
(RMSE)", comparando los valores altimétricos
proyectados y los realmente obtenidos luego
de la ejecucion del proyecto, en tres parcelas
con distinta secuencia de labores y maquinaria
utilizadas, pero con el mismo tipo de suelo en
el area del eje Pilar - La Plata (Argentina). Los
resultados obtenidos, que varian de un RMSE
de 4 a 6 cm, permiten concluir, para los sitios
y las condiciones estudiadas, que no pueden
asegurarse en la sistematizacion indices de
precision en la ejecucion de la obra, inferiores
alos 4 cm.
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The present work determined the execu-
tion efficiency of land leveling project using an
internationally accepted statistical index, "Root
Mean Squared Error (RMSE)", contrasting
the projected topographical altitude and the
really obtained after the project execution, in
three parcels which used different sequence of
agricultural workings and machinery, but with
similar complex soil textures, near to "Pilar
and La Plata" cities (Argentina). The statisti-
cal index (RMSE) allow to assure that, in the
studied conditions of complex soils textures,
cannot assure in land leveling values lower
than four centimeters of difference between
the projected and the constructed.
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La sistematizacion de los suelos es una practica que facilita una entrega mas

uniforme del agua de irrigacién (2). "Sistematizar” un terreno es ajustar la superficie
del mismo a la de un plano proyecto, cuya inclinacion responda a las pendientes
naturales o a las establecidas por el disefiador, de modo de lograr el menor movi-
miento de tierra (10).

La textura del suelo a mover influye directamente en el porcentaje de esponja-
miento. La textura tiene influencia sobre la resistencia al rodamiento que ofrece el
suelo a la maquina (1). Esta resistencia depende de las propiedades intrinsecas del
material (textura) que compone el suelo original (3).

La sistematizacion del suelo mejora la conservacion del agua en las tierras de
secano. Sin embargo, los movimientos de suelo producen a menudo una mezcla de
horizontes edaficos respecto de la estratificacion original y pueden causar condiciones
superficiales desfavorables después del movimiento realizado, dependiendo ello de la
naturaleza de los mencionados horizontes subsuperficiales. En un estudio llevado a
cabo por Unger et al. (12) se verificd que la sistematizacion afectd perceptiblemente
la arena del suelo, el limo, la arcilla y el contenido de materia organica asi como la
estabilidad de los agregados, pero los cambios fueron relativamente pequefios. Por
lo tanto, los autores mencionados recomendaron la sistematizacion de suelos para
mejorar la productividad de los cultivos en suelos de secano.
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Sistematizacion de suelos

En la sistematizacién nunca debe realizarse un movimiento de suelos sin conocer
primero las condiciones del perfil y el maximo corte que puede ser realizado (10).

Los factores de importancia que deben ser tenidos en cuenta en el movimiento
de suelos son el clima, la topografia, el tipo de suelo, el césped y el agua, los cuales
deben combinarse adecuadamente para la consecucion de un buen resultado (10).

El "esponjamiento” puede ser definido como un incremento del volumen del suelo
al ser removido de su estado natural. Generalmente se expresa como un porcentaje
de aumento de volumen sufrido respecto del volumen original (3).

Al realizar un desmonte se produce una disminucion del peso especifico aparente.
Luego del terraplenado de un suelo, la tierra se compacta, esto es, se produce un
aumento del peso especifico aparente de la misma. Esto significa que si se desea
rellenar un hueco de 1 m3 con tierra suelta, sera necesario un volumen de tierra
superior al metro cubico mencionado. En consecuencia, al hacer un movimiento de
suelos el volumen de desmonte debe superar en un cierto porcentaje el volumen de
terraplén (SCS-USDA, 11), citado por Rodriguez Plaza (10).

El movimiento de tierra con equipos pesados no se realiza con un 100% de efi-
ciencia ya que parte del material se pierde en el acarreo, pero muy especialmente, por
la compactacion del material. Por estas razones, en un calculo aproximado del movi-
miento de tierra se recomienda incrementar en un 30% el volumen calculado (8).

Atencio y Rodriguez Plaza (1) y Nichols (7), entre otros, proponen tablas con
distintos coeficientes de esponjamiento de acuerdo con la textura del suelo.

En cuanto a los indices de precision en la ejecucion de la obra, el Servicio de
Conservacion de Suelos de la USDA (11) sostiene que normalmente las operaciones
de movimiento de suelos tienen un limite de tolerancia de + 3 cm, aunque el trabajo
se refiere a suelos con texturas del tipo arenosas.

En el area del eje Pilar - La Plata (Argentina), los suelos son complejos y aso-
ciaciones de dificil manejo en su sistematizacion.
Objetivos
Determinar el indice de precision en la ejecucion del proyecto de sistematizacion
a partir de un indice estadistico internacionalmente aceptado, el "Root Mean
Squared Error (RMSE)", comparando los valores altimétricos proyectados y los

realmente obtenidos luego de la ejecucion del proyecto.

Determinar qué secuencia de labores y maquinaria utilizada en la ejecucion del
proyecto presenta el mejor indice de precision.
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MATERIALES Y METODOS

Las parcelas en las cuales se realizé el ensayo se encuentran ubicadas en las
localidades de Lobos, Pilar y San Miguel del Monte, todas en la provincia de Buenos
Aires, Argentina. Los suelos estan compuestos por complejos y asociaciones con una
fuerte componente arcillosa.

Se determiné el relieve de las tres parcelas mediante una nivelacion areal, también
llamada en grilla o cuadricula: es el procedimiento habitual de obtencién de las cotas
de terreno en predios a sistematizar (11). Suele realizarse con instrumental topografico
mayor, como el nivel de anteojo, con tornillo de elevacion o automatico, e inclusive
con nivel de rayo laser, que asegura la precision del centimetro en la determinacion
de los desniveles (4, 5).

En los tres sitios de ensayo se replanted a campo (con cinta y goniémetro) una
cuadricula de 25 m de lado, tamafo acorde con el relieve y areas (de aproximadamente
5 ha) de las parcelas estudiadas. Luego se determiné (con nivel de anteojo automatico)
la altura relativa de los vértices de la cuadricula (previamente estaqueados) al cm. Se
procedid al calculo de los proyectos de sistematizacion por el método del centroide
corregido y pendientes medias (6). Finalmente se replantearon los proyectos a campo
y se controlaron luego del movimiento de suelos, a fin de establecer la diferencia exis-
tente entre lo proyectado y lo ejecutado. La sistematizacion se realizd con la siguiente

secuencia de labores y maquinarias para cada parcela, detalladas en la tabla 1.

Tabla 1. Secuencia de labores y maquinaria utilizada en cada una de las parcelas.
Table 1. Sequence of work and machinery used in each plot.

Parcela 1
(Pilar)

Parcela 2
(Lobos)

Parcela 3
(San Miguel del Monte)

Tractor de 80 hp.

Rastra de discos de doble
accion.

Pala de arrastre (accionada

Tractor de 100 hp.

Rastra de discos de doble
accion.

Pala de arrastre (accionada

Tractor de 80 hp.

Rastra de discos de doble
accion.

Pala de arrastre (accionada

M.a.qumarla por hidraulico) de 1,5 m® de | por hidraulico) de 1,5 m® de | por hidraulico) de 1,5 m® de
utilizada ) . ;
capacidad. capacidad. capacidad.
Pala arrocera. Pala arrocera. Hoja niveladora autopropul-
Rabasto. sada.

Rabasto.

Secuencia
de labores

Cuatro pasadas de rastra,
hasta roturar bien la super-
ficie.

Movimiento "grueso" de tierra
con palas de arrastre (dos) en
tandem.

Movimiento "fino" de tierra
con pala arrocera.

Una pasada de rabasto.

Cuatro pasadas de rastra,
hasta roturar bien la super-
ficie.

Movimiento "grueso" de tierra
con palas de arrastre (dos) en
tandem.

Movimiento "fino" de tierra
con pala arrocera.

Cuatro pasadas de rastra,
hasta roturar bien la super-
ficie.

Movimiento "grueso" de tierra
con palas de arrastre (dos) en
tandem.

Movimiento "fino" de tierra
con hoja niveladora autopro-
pulsada.

Varias pasadas de rabasto,
en distintas direcciones.
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Sistematizacion de suelos

Una medida ampliamente utilizada como indice de precision de las sistematiza-
ciones realizadas es una medida de dispersion: el RMSE (Root Mean Square Error).
Para su calculo se utiliza la siguiente férmula:

RMSE =

donde:

yi es el valor de altura de proyecto

yj es la altura real luego de realizado el movimiento de tierra
N es el numero de pares de valores modelados

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron 70 pares (proyectado versus construido), de valores modelados
para cada una de las tres parcelas. Se determind el RMSE a partir de los errores
hallados entre lo proyectado y lo construido en las 70 observaciones, anteriormente
descriptas, para cada sitio (tabla 2, pag. 90-91).

De los resultados expuestos en la mencionada tabla, se puede establecer que
para las labores y las maquinarias utilizadas en los suelos de las zonas ensayadas,
con un fuerte componente arcilloso, el indice de precision varia entre 4y 6 cm.

Este resultado es superior al sugerido por el Servicio de Conservacion de Suelos
de la USDA (11) aunque, como ya se menciond, la textura de los suelos de las par-
celas ensayadas, es distinta (mas arcillosa), lo que dificulta la sistematizacion "fina"
debido al tamafo y consistencia de los agregados.

El trabajo de movimiento de suelo en la parcela que presentd un menor error
medio cuadratico (RMSE) se realizé con hoja niveladora autopropulsada y varias
pasadas de rabasto, en la sistematizacién "fina".

Con el objeto de comprobar si los resultados obtenidos permiten aseverar o no
que los tratamientos realizados (secuencia de labores y maquinarias utilizadas) son
equivalentes, se procedio (a partir de las variancias muestrales) a la comparacion de
las variancias poblacionales utilizando el estadistico "F" de G. W. Snedecor (9).

Se propuso una hipétesis nula (HO) de igualdad entre las variancias y una hipotesis
(H1) de desigualdad: para cada muestra de datos apareados se obtuvo:

S1 (variancia muestral parcela 1) = 6,1 cm S12 6,1cm
S2 (variancia muestral parcela 2) = 5,8 cm F (calculada) = = = 1,05
Grados de libertad: 69 en ambos casos S22 58cm
Nivel de significancia del 1% (0,01) F (de tabla) = 1,76 (valor critico)
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Tabla 2. Determinaciéon del RMSE.
Table 2. RMSE determination.

90
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Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Cuadrado de los
(Pilar) (Lobos) (S. M. del Monte) errores (cm?)

2 S S S

%€ g [T g | T8 £ |3
2 : = s : g s : g 3 - ~ ©
AN AN AR IR R R
s e°|82° 882820 2 2|82 8 8 ¢
Z | = 2 | ® 2 | ® 2 o o o o

5} Q S 5} <] 9 S] S S

(&) O 5 (&) &) 5 o o 5
1 39,27 | 39,34 -7 | 59,44 | 59,55 | -11 | 58,56 58,59 -3 49 121 9
2 | 3929 | 3935 -6 | 59,40 | 59,51 | -11 | 58,56 58,60 -4 36 121 16
3 [ 39,31 | 39,36 -5 | 59,36 | 59,41 -5 | 58,56 58,62 -6 25 25 36
4 |3933 | 3941 -8 | 59,32 | 59,32 0 | 58,56 58,64 -8 64 0 64
5 3935 | 3946 |-11 | 59,28 | 59,28 0 | 58,56 58,65 -9 121 0 81
6 | 39,37 | 39,44 -7 | 59,24 | 59,24 0 | 58,56 58,60 -4 49 0 16
7 13939 | 3949 |-10 | 59,20 | 59,17 3 | 58,56 58,56 0 100 9 0
8 | 39,41 | 39,49 -8 | 59,16 | 59,16 0 | 58,56 58,62 -6 64 0 36
9 | 3943 | 3945 -2 | 59,12 | 59,05 7 | 58,56 58,56 0 4 49 0
10 | 39,45 | 39,50 -5 | 59,08 | 59,04 4 | 58,56 58,56 0 25 16 0
11 | 39,47 | 39,51 -4 | 59,04 | 58,98 6 | 58,56 58,61 -5 16 36 25
12 | 39,49 | 39,49 0 | 59,00 | 58,98 2 | 58,56 58,56 0 0 4 0
13 | 39,51 | 39,48 3 | 58,96 | 58,96 0 | 58,56 58,52 4 9 0 16
14 | 39,53 | 39,60 -7 | 59,59 | 59,68 -9 | 58,70 58,75 -5 49 81 25
15 | 39,55 | 39,46 9 | 59,55 | 59,64 -9 | 58,70 58,73 -3 81 81 9
16 | 39,36 | 39,28 8 | 59,51 59,62 | -11 | 58,70 58,70 0 64 121 0
17 | 39,38 | 39,44 -6 | 59,47 | 59,57 |-10 | 58,70 58,74 -4 36 100 16
18 | 39,40 | 39,45 -5 | 59,43 | 59,48 -5 | 58,70 58,72 -2 25 25 4
19 | 39,42 | 39,44 -2 | 59,39 | 59,44 -5 | 58,70 58,72 -2 4 25 4
20 | 39,44 | 39,42 2 | 59,35 | 59,39 -4 | 58,70 58,73 -3 4 16 9
21 | 39,46 | 39,43 3 | 59,31 59,35 -4 | 58,70 58,73 -3 9 16 9
22 | 39,48 | 39,41 7 | 59,27 | 59,32 -5 | 58,70 58,73 -3 49 25 9
23 | 39,50 | 39,39 11 | 59,23 | 59,23 0 | 58,70 58,74 -4 121 0 16
24 | 39,52 | 39,43 9 |59,19 | 59,26 -7 | 58,70 58,76 -6 81 49 36
25 | 39,54 | 39,48 6 | 59,15 | 59,15 0 | 58,70 58,74 -4 36 0 16
26 | 39,56 | 39,45 11 | 59,11 59,11 0 | 58,70 58,64 6 121 0 36
27 | 39,58 | 39,50 8 | 59,72 | 59,76 -4 | 58,84 58,90 -6 64 16 36
28 | 39,60 | 39,50 10 | 59,68 | 59,78 |-10 | 58,84 58,84 0 100 100 0
29 | 39,62 | 39,65 -3 | 59,64 | 59,72 -8 | 58,84 58,76 8 9 64 64
30 | 39,48 | 39,48 0 | 59,60 | 59,66 -6 | 58,84 58,84 0 0 36 0
31 | 39,50 | 39,50 0 | 59,56 | 59,59 -3 | 58,84 58,84 0 0 9 0
32 | 39,52 | 39,56 -4 | 59,52 | 59,52 0 | 58,84 58,84 0 16 0 0
33 | 39,54 | 39,58 -4 | 59,48 | 59,52 -4 | 58,84 58,84 0 16 16 0
34 | 39,56 | 39,62 -6 | 59,44 | 59,47 -3 | 58,84 58,82 2 36 9 4
35 | 39,58 | 39,62 -4 | 59,40 | 59,40 0 | 58,84 58,80 4 16 0 16
36 | 39,60 | 39,68 -8 | 59,36 | 59,36 0 | 58,84 58,84 0 64 0 0
37 | 39,62 | 39,68 -6 | 59,32 | 59,36 -4 | 58,84 58,84 0 36 16 0
38 | 39,64 | 39,69 -5 | 59,28 | 59,32 -4 | 58,84 58,80 4 25 16 16
39 | 39,66 | 39,72 -6 | 59,24 | 59,29 -5 | 58,84 58,84 0 36 25 0
40 | 39,68 | 39,75 -7 | 59,83 | 59,83 0 | 58,98 58,98 0 49 0 0
41 | 39,70 | 39,76 -6 | 59,79 | 59,79 0 | 58,98 58,98 0 36 0 0
42 | 39,72 | 39,70 2 | 59,75 | 59,82 -7 | 58,98 58,98 0 4 49 0
43 | 39,74 | 39,74 0 | 59,71 59,80 -9 | 58,98 58,98 0 0 81 0
44 | 39,36 | 39,39 -3 | 59,67 | 59,75 -8 | 58,98 59,01 -3 9 64 9
45 | 39,38 | 39,40 -2 | 59,63 | 59,67 -4 | 58,98 58,96 2 4 16 4
46 | 39,40 | 39,40 0 | 59,59 | 59,57 2 | 58,98 58,96 2 0 4 4
47 | 39,42 | 39,42 0 | 59,55 | 59,58 -3 | 58,98 58,93 5 0 9 25
48 | 39,44 | 39,46 -2 | 59,51 59,56 -5 | 58,98 58,94 4 4 25 16
49 | 39,46 | 39,44 2 | 59,47 | 59,47 0 | 58,98 58,98 0 4 0 0
50 | 39,48 | 39,50 -2 | 59,43 | 59,43 0 | 58,98 59,02 -4 4 0 16
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Sistematizacion de suelos

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Cuadrado de los
(Pilar) (Lobos) (S. M. del Monte) errores (cm?)
g = = S
g - - - ~

AR NN NN R R R
HERE SR IRt SIS R N
Z| s 2 | ® 2 | 2 o o o o

5} Q S s} Q o S] S S

o O 5 o &) 5 (@] ] 5
51| 39,50 | 39,55 -5 | 569,39 | 59,39 0| 58,98 | 58,95 3 25 0 9
52 | 39,52 | 39,54 -2 | 59,35 | 59,39 -4 | 58,98 | 58,98 0 4 16 0
53 | 39,54 | 39,61 -7 | 59,92 | 59,92 0| 59,12 | 59,12 0 49 0 0
54 | 39,56 | 39,62 -6 | 59,88 | 59,88 0| 59,12 | 59,12 0 36 0 0
55 | 39,58 | 39,58 0 | 59,84 | 59,90 -6 | 59,12 | 59,17 -5 0 36 25
56 | 39,60 | 39,62 -2 159,80 | 59,90 |-10| 59,12 | 59,17 -5 4 100 25
57 | 39,62 | 39,67 -5 | 59,76 | 59,84 -8 | 59,12 | 59,18 -6 25 64 36
58 | 39,29 | 39,24 5| 59,72 | 59,70 2| 59,12 | 59,16 -4 25 4 16
59 | 39,31 39,27 4 | 59,68 | 59,66 2 | 59,12 59,2 -8 16 4 64
60 | 39,33 | 39,24 9 | 59,64 | 59,69 -5 | 59,12 | 59,16 -4 81 25 16
61| 39,35 | 39,29 6 | 59,60 | 59,60 0 59,12 | 59,09 3 36 0 9
62 | 39,37 | 39,34 3 | 59,56 | 59,56 0| 59,12 | 59,12 0 9 0 0
63 | 39,39 | 39,31 8 | 59,52 | 59,52 0| 59,12 | 59,17 -5 64 0 25
64 | 39,41 39,36 5| 59,48 | 59,52 -4 | 59,12 | 59,09 3 25 16 9
65 | 39,43 | 39,46 -3 | 59,44 | 59,49 -5 | 59,12 | 59,12 0 9 25 0
66 | 39,45 | 39,45 059,99 | 59,71 28 | 59,26 | 59,26 0 0 784 0
67 | 39,47 | 39,45 2 | 59,95 | 59,95 0 59,26 | 59,30 -4 4 0 16
68 | 39,49 | 39,42 7 | 59,91 59,96 -5 | 59,26 | 59,31 -5 49 25 25
69 | 39,51 39,49 2 | 59,87 | 59,93 -6 | 59,26 | 59,31 -5 4 36 25
70 | 39,53 | 39,63 |-10 | 59,83 | 59,87 -4 | 59,26 | 59,35 -9 100 16 81

Sumatoria del cuadrado de los errores | 2339 2626 | 1079

Numero de muestras 70 70 70
RMSE (cm)| 5,8 6,1 3,9

Como el valor calculado es inferior al valor critico, se acepta la hipotesis de
igualdad de variancias, lo que demuestra que los tratamientos son equivalentes. Rea-
lizando el mismo calculo para las restantes combinaciones de varianzas muestrales,
se obtienen los siguientes valores (tabla 3):

Tabla 3. Comparacion de las variancias poblacionales utilizando el estadistico "F".
Tabla 3. Samples variances comparison using the "F" statistical.

Varianzas muestrales
Parcelas 1y 2 | Parcelas2y 3 | Parcelas 1y 3
F calculada (S1/S2) 1,05 1,56 1,49

F de tabla (para 1% de significancia y
70 grados de libertad)

1 76 (70/70 y 0’01)

Los datos demuestran que el valor calculado es inferior al valor critico en todas las
combinaciones de varianzas muestrales analizadas, lo que evidencia que los tratamien-
tos son equivalentes en las tres areas ensayadas, por lo que las distintas secuencias
de labores y maquinarias no presentan diferencias estadisticas significativas.
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CONCLUSIONES

Los indices de precision determinados (RMSE) permiten asegurar que para los

sitios y las condiciones de suelos arcillosos complejos, no puede asegurarse en la
sistematizacion de terrenos valores inferiores a los 4 cm de diferencia entre lo pro-
yectado y lo construido.
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