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RESUMEN

El crecimiento poblacional actual ha generado una creciente demanda de alimentos, cuya produccion
es mas complicada en zonas semiéridas debido a que la escasez del agua de lluvia limita el desarrollo
de los cultivos. Captar y/o conservar agua en el perfil del suelo para la produccion de cultivos, es uno
de los grandes retos de los agricultores en estas zonas. Aunque la labranza de conservacion, y el uso
asociado de residuos de cosecha como cobertura del suelo para reducir la evapotranspiracion y la
erosion, es una opcion de produccion; es necesario el desarrollo de nuevos sistemas para conservar la
humedad, ya que los productores en estas zonas utilizan los residuos para alimentar al ganado. En este
trabajo se presentan los resultados del desarrollo y la evaluacidn de un nuevo Sistema de Labranza para
zonas semiaridas; el cual se basa en el concepto de labranza vertical, la colocacion de la semilla de
forma mas precisa en la cama de siembra, y el acondicionamiento de la superficie del suelo. El sistema
integrado se evalud en parcelas tipo Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelos (USLE), simulando los
efectos mecanicos de cada componente. Utilizando simulacién de lluvia se evaluaron los procesos de
erosion y escurrimiento asi como el contenido de humedad. La resistencia a la penetracion se redujo de
1750 a 1500 Pa, con una consolidacién uniforme después de la aplicacion del sistema propuesto. El
escurrimiento disminuyd en un 95% por efecto del sistema como tal, y alcanz6 un reduccion de
practicamente el 100% con un cultivo establecido de frijol en floracion. La erosion del suelo se redujo
hasta en un 70% por efecto del sistema, en comparacion con la parcela estandar de referencia. El nivel
de humedad se mantuvo en un promedio de 38% comparado con un 22% en la condicion estandar.
Estos efectos se vieron reflejados en un incremento del rendimiento del 44% y plantas mas vigorosas

en comparacién con las condiciones de un control compactado.

Palabras clave: (Labranza de suelos, Compactacion del suelo, Conservacion de Suelo y
Agua, Agricultura en zonas semiaridas).



SUMMARY

Population growth has generated an increasing demand for food, which is more difficult to produce in
arid lands due to the fact that scarcity of water limits crop development. Water harvesting and
conservation in the soil profile for crop production is one of the biggest challenges farmers face in arid
lands. Although conservation tillage, and the associated use of crop residues as soil cover for reducing
evapotranspiration and erosion, is a production option; it is necessary to develop new systems for
conserving moisture, since farmers in this areas use crop residues to feed their animals. The results of
developing and evaluating a new tillage system for semiarid areas, based on the concept of vertical
tillage, the precise placement of seed in the soil seedbed, and the conditioning of the soil surface are
presented in this work. The integrated system was evaluated in USLE-type plots simulating the
mechanical effects of each component. Soil erosion and runoff processes, as well as the water content
were evaluated using simulated rainfall. Soil resistance to penetration was reduced from 1750 to 1500
Pa after application of the system, with a more uniform consolidation. Runoff decreased 95% due to
the effect of the system itself, and reached a reduction of practically 100% when a common beans crop
in the stage of flowering was established. Soil erosion was reduced up t070% due to the sole effect of
the system, in comparison with the reference standard plot. Moisture level was kept in the average of
38% as compared to a value of 22% on the standard condition. All these effects were reflected in the
44% vyield increment and the presence of more vigorous plants in comparison with the compacted

control conditions.

Key words: (Soil Tillage, Soil Compaction, Soil and Water conservation, Rainfed
agriculture).



DEDICATORIAS

A MIS PADRES
A MIS HERMANOS
A MI ALMA MATER



AGRADECIMIENTOS

Te agradezco a ti Dios por el don de la sabiduria que has puesto en mi, por la paz, el amor y la

salud que me has brindado.

A toda mi familia en especial a mi papa por creer en mi, por su esfuerzo para sacarme adelante

y por los valores inculcados.

A la Universidad Autonoma de Querétaro por permitirme ser parte de ella.

A mi asesor y director de tesis Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos por haberme brindado su apoyo

y conocimiento.

Al M. en C. Cesar A. Granada por haberme encausado en este camino, por su valioso apoyo, y
consejos durante el desarrollo de esta investigacion y estancia en esta Universidad.

Al Dr. Miguel Angel Dominguez, M. | Filiberto Luna y Dr. Martin Cadena por sus

aportaciones a este trabajo.

A mis compafieros y amigos, Gerardo Nufiez, Josept David, Flor Rodriguez, Patricia Marin
Arturo Aguado, Myrna Lorena, Andrés Castafio, Mauricio Martinez, Noé Suarez, Luis
Fernando, Israel Ruiz y Eduardo Banda, por su amistad y consejos.

A todos mis maestros por haberme compartido sus conocimientos.

Al pueblo de Meéxico, que a través del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

(CONACYT) me otorgd la beca para mis estudios de maestria.



INDICE

RESUMEN ...ttt et e e et e et ettt et e et e e e et e et e e eenreeaneeeeneeennns |
R UL\ 1Y VAN 2 TP I
DE D I C AT ORI AS e et e e e e e et e e s et e e e seaa s e ereans 11
AGRADECIMIENTOS .. e e e e e e e e e e s et e ereaes AV4
(1] ] [0 =SSOSR TR TP USORPRPRPRPRN V
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt e e et et ee et et et e e e et et e e ee e e en e e, VII
INDICE DE TABLAS ..o oo e e et e et e et e et e e e e et e e e e e et e e sie e e e e e IX
[, INTRODUGCCION ..ottt 1
1.1.  Conceptualizacion del Problema e Importancia del EStudio.............cccoovvvvieiieeniniiesnn 1

O 11 (=03 =0 (< o <R 3

1.3, JUSHIFICACION. ..o e 4

1. REVISIONDE LITERATURA ...t 6
2.1, Propiedades del SUBIO.........oouii ittt 6
2.1.1. Densidad Aparente (pb) y Densidad de Particulas (08)....cccccocevvvrrienrieniiiniienieesieane 6

2 T =0 (0 =] [0 - Vo NPT 6

2% TR T O 01 (=1 oY o [o 1o [T g 10T 4 T=T0 = U T 7

2.1.4. ResSiStencia a 1a PENEIIACION..........ccveiiieiecie e 11

2.2, SISEEMAS 08 LLADIANZA. ... ..o eeeeeeeeeiee ettt et e e ettt et e e e et e e e e e reeeeeeeerrra s 13
2.2.1. Labranza CONVENCIONAL...........iie ettt et et e e e e e et e e r e e e e 13

2.2.2. Labranza redUCITA.........coooeee e 14

2.2.3. Labranza VErtiCal ..o 15

2.2.4. Labranza €N franjaS........cocviiiieiiiii ettt et reas 16

2.2.5. Labranza en CamellonES ........coooeoe oo 16

2.2.6. LaDIANZA CEIO ..o 17

2.2.7. Sistemas combinados de Labranza-Siembra .........ooooveeoeeoiiii 18

2.2.8. Labranza de SUDSUBIO .......coooii e 28

2.3.  Interaccion SUElO-IMPIEMENTO .......ceeiiiiii e 28

2.4. Elementos de apertura del surco de Siembra ...........ccooiveiiiiieniiee e 32

2.5, RUQOSIAAd el SUBIO .....cveiiiiiiee e e 33



2.6.  Conservacion del SUBIO Y AQUAL.........ceiuiiieaiie ettt see e e e enes 35

T 1) 111 U o SRS PR TS R 35
A ol ] ¢ 0 011 ] o RSP 37
2.6.3. ErOSION HIOFICA ... eiieeiieiie ettt et e et enreeaneeenee e 37

1. OBIETIVOS E HIPOTESIS ...ttt 41
3.1, ODJELIVO GENEIAL ... e 41
3.2, ODJetivoS €SPECITICOS . .eeviiiriieiie ettt nne e nns 41
TR TR o 1 T0] (=] OSSPSR 41
IV. METODOLOGIA ..ottt 42
4.1. Disefio conceptual del implemento integral de labranza para zonas semiaridas ............... 42
4.2.  Evaluacion del Sistema de Labranza ..........ccocveiieiiieiiieiie e 43
O N 1 To 0 2=t (o o TSR 43
A.2.2. PAICRIAS ...ttt ettt e nnee e 43
B.2.3. SUBIO .ottt neenreanes 44
O S I = 0 1 1= 01 (TSP RR 45

4.3.  Evaluacion de [a CompactaCion ............cceevuiiiiiiiiiiie ettt 48
4.4, EXPErIMENTACION ....cciiiiiiiei ittt ettt e et s e st be e st e e sabe e e st be e s sbbeesnteeestbeeeareas 49
4.4.1. SIMUIACION € HUVIA. .....eeiiiiiiieie et 49
4.4.2. Erosion Y ESCUITIMIBNTO.......cciiiii et ettt et e erre et e e s rbe e sree e 50
4.4.3. Calculo del factor P de la Ecuacion Universal de Pérdidas de suelo............cccceeveennne 51

4.5,  Contenido de NUMEaM...........ooiiiiiiiiiee e e 52
4.6.  Establecimiento y monitoreo del CUltiVO...........ccooiiiiiiiii e, 52
4.7.  Procesamiento y ANAliSis 08 DAt0S........c..cevveiiiiieiiiie ettt 53
V. RESULTADOS Y DISCUSION. ......cootiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeet oo 55
TS0 o (0] o] | o SRS 55
5.2.  Evaluacion del efecto del Sistema en la Compactacion del suelo ..........cccocoevveiieinenen. 60
5.3.  Efecto del Sistema en el Escurrimiento Superficial............ccccooooiiiiiiiiiiii e, 62
ST = 1S [ o TSRS 66
5.2, Contenido de hUMEMAA...........ooiiiiiiiee e 68
5.3. Desarrollo y rendimiento del CUltiVO ..........ccooriiii e 69
VI CONCLUSIONES. ... ..ottt e nneenee 72
VII. RECOMENDACIONES ...ttt 72
VL. REFERENCIAS ...ttt ettt e sneeneenneenee 73

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura Pégina
2.1. Estados del agua €N el SUBIO. ..........oiiiiiieiieie e 8
2.2. Efecto de la textura del suelo en la retencion del agua..........cccevvevieireeiie e 10
2.3. Efecto de la estructura del suelo en la retencion del agua. ..........ccocvervverieiiieiie e 10
2.4. Equipo para la labranza profunda - sembradora combinada. ............cccccceevoiiiieiiine i 20

2.5. Implemento para el acondicionamiento del suelo en la preparacion de la cama de siembra (Harden

BE AL (L980). ..ttt ettt ettt et et e e et et e et e et it e 21
2.6. Maquina sembradora de SUDSUEIO ...........ooiuiieiiie e 22
2.7. Implemento de labranza de un solo paso (Shrinivasa et al., 2001). ..........ccceovieiiiieeiiec e 24
2.8. Maguina combinada de labranza reducida (Akbarnia et al, 2010)..........ccccceeiiiiiiiieiiin e 25
2.9. Combinacion de Multiarado Subsolador y rueda Aqueel™ para la preparacion del suelo (Ventura

B AL, 2003) ...ttt bbb bbb bbb b e b be b be bt reereereereaneas 26
2.10. Combinacion de Sembradora modificada con Rodillo Aqueel adaptado para la captacion in situ
del agua de luvia (Ventura et al., 2007) .......oooiiriiiee e 27
2.11. Desarrollo de la adhesion suelo/interfaz a) con alto contenido de humedad; b) con mediano

...CONEENIAO de NUMEBAAD. ......ooiiieiiie ettt e e sneee e 30
2.12. Efecto del pulimento de la superficie de contacto sobre el &ngulo de friccion suelo/metal. ........ 31
2.13. Efecto del contenido de humedad sobre el esfuerzo de deslizamiento suelo/metal ..................... 32
2.14. Elementos de apertura del surco de siembra (Morrison et al. 1988)...........cccceeviieiiiiiiiieciinnenn, 33
2.15. Comportamiento tedrico de [a INFIltraCioN. ..o 37

2.16. Parcela de escurrimiento tipo USLE, en la Estacion Experimental de USDA-ARS (Agricultural

Research Service) de Palouse, Estado de Washington, Estados Unidos. ...........cccccceeviieiiiieennnen. 39
4.1. Colocacion de membrana de polietileno calibre 600 en las parcelas de evaluacion. ..................... 45
4.2. Suelo Vertisol Pélico utilizado en 1as parcelas. .........ccccveiiiiiiiii i 46
O R = 1001 ] SO P PRSP 47
4.4, Tratamiento Control Compactado, (CC). ......ciiiiiiiii ettt 47
4.5. Tratamiento Control Estandar (Barbecho + Rastra), (CE).......cccccceveiiieeiiie e 48
4.6. Sistema Integral (Labranza Vertical + Reja de siembra+ RGO), (SD......cccocevvviiiiieiiiiicec e 49
4.7. Medicidn de resistencia a la penetraCion. ............ccocveeiiii i 50
4.8. Esquema del Simulador de HUVI. .........c..ooiiiiiiie ettt 51
4.9. Muestreo de erosSion Y SCUITIMIENTO. .....coiuiiiiiiee e e st ste e se e ste et e e stbe et e e sbe e e srae e s nree e 52
4.10. Medidor de humedad en el SUEIO TDR. .......cciiiiieiiiiie e 53
4.11. Cultivo de frijol establecido en cada uno de 10s tratamientos. ............cccccceeiiieeiiie e 54

vii



5.1, Herramienta de COME VEITICAL ......ocovveeei ettt ettt et e e e ettt e e e e e e et e e e e eeeees 57

5.2. Disefio del prototipo para la colocacion de granos hecho por el autor.............cccooeevieeiieiieninnne 58
5.3 RUBHA AGUEEL ...ttt ettt et e e et e e srt e e e nte e e ene e e enaeeennaee s 59
5.4. Prototipo del Sistema Integral de Labranza............cccoooiveiiiiiii e 60
5.5. Variacion espacial de la compactacion del suelo antes y después de la aplicacion del Sistema
1T ] = 1 RS R 62
5.6. Perfil de compactacion del suelo antes y después del tratamiento Sl...........cccoocveveiieeiieiieninne 63
5.7. Escurrimiento acumulado en la primera simulacion de Huvia. ............ccccoooeiiiiiii e, 64
5.8. Condicion de escurrimiento durante la lluvia simulada para los tres tratamientos. ....................... 65
5.9. Volumen de escurrimiento acumulado en la segunda simulacion de Huvia. .............cccccoiviiinnes 65
5.10. Cultivo con déficit de agua en el tratamiento CE...........cccceiviiiiiie e 66
5.11. Simulacidn de lluvia sobre la parcela con el tratamiento Sl. ... 67
5.12. Erosion acumulada en la primera simulacion de Huvia. ...........ccocceeiiii i 68
5.13. Cantidad de suelo erosionado en la simulacion de lluvia con Cultivo. ...........cccoccevieiiieiinninne 69
5.14. Variacion en el contenido volumétrico de Agua en el SUElO...........ccoovviiiiiiiii i, 70
5.15. Rendimiento del cultivo en 10S tres tratamientos. .........cccvveveerieiieiie e 71
5.16. Desarrollo radicular del CUITIVO. ........coouiiiiiiiieie e 72

viii



INDICE DE TABLAS
Tabla Pégina

2.1. Sistemas de labranza clasificados en base del grado de remocién del suelo y de la cobertura

(0L 1 (0] [0 OO T TP P PP PP PR PPPPPRON 13
5.1. Prueba de Rango Multiple para los datos de eSCUrrimiento. ...........cccovvereriiieerieeiie e 66
5.2. Prueba de Rango Multiple para la humedad en el SUEIO...........cccveviiiiiiiiiii e 69
5.3. Prueba de Rango Multiple para los datos de rendimiento. ............cccoovveiiriieenie e 71



I. INTRODUCCION
1.1. Conceptualizacion del Problema e Importancia del Estudio

FAO (1994) define a las regiones semiaridas como zonas cuya proporcion entre la
Precipitacion Media Anual (PMA) y la Evapotranspiracion Potencial (ETP) es menor a 0.65.
Estas areas ocupan aproximadamente el 40% (54 millones de km?) de la superficie del planeta
(Slaymaker y Spencer, 1998), de las cuales el 24% corresponde al continente americano
(Sivakumar, 2007). En México, las zonas aridas y semiaridas cubren aproximadamente 40%

de la superficie total del pais (Villa, 1981), la mayoria localizadas en la region centro-norte.

En cuanto a las condiciones climaticas, las zonas aridas y semiaridas se caracterizan
por presentar condiciones extremas de temperatura (D'Odorico y Porporato, 2006) y por tener
eventos de lluvias escasos, con altas intensidades y de corta duracion (Wei et al., 2007), que al
caer sobre terrenos con pendientes significativas y desprotegidos de vegetacién, aceleran los
procesos de erosién y escurrimiento (Granada, 2009). Estos ecosistemas son generalmente
fragiles y a menudo susceptibles a la desertificacion (UNCCD, 2004).

De igual manera, las zonas semiaridas se caracterizan por una baja y erratica
precipitacion, que se refleja en producciones agricolas y pecuarias relativamente bajas, asi
como, ampliamente impredecibles. Tipicamente, las zonas semiaridas reciben entre 200 y 500
mm de precipitacion en invierno y de 400 a 600 mm en verano (FAO, 1994). Sin embargo, la
caracteristica principal de su sequedad radica, no tanto en la precipitacion, sino en el balance
negativo entre ésta y la evapotranspiracion potencial (ETP).

Entre las principales actividades productivas que se desarrollan en las regiones
semiaridas se encuentra la agricultura de temporal. Aunque, uno de los grandes problemas a
los que se enfrentan los agricultores de estas zonas, es la dificultad para captar y conservar la
humedad en el perfil del suelo.

En el afio 2007, la agricultura de temporal en México ocupd un area de 16 283 449
hectareas, comparado con 5 449 780 hectareas cultivadas bajo condiciones de riego
(SEMARNAT, 2009). La agricultura de temporal se caracteriza porque la principal fuente de



humedad que puede ser aprovechada para la produccion es la precipitacion, que ocurre durante
el ciclo agricola. En este tipo de agricultura se busca que la maxima cantidad de agua penetre
al suelo, se retenga y esté disponible para la planta, y que se reduzcan los problemas de
escurrimientos y erosién. Sin embargo, las tasas de erosion en condiciones semiaridas son
generalmente elevadas, sobre todo en campos agricolas con laboreo convencional (De Alba S.
et al, 1998) donde las precipitaciones torrenciales de alta intensidad favorecen notablemente la
erosion (Del Valle y Del Val, 1990), al caer sobre suelos fragiles, sujetos a encostramiento,
propiciando una reduccion de la tasa de infiltracién, asi como, un aumento de la tasa de

escurrimiento superficial (Martinez y Walthall, 2000)

Frecuentemente, las zonas con problemas de escasez de agua y degradacion de suelo
tienen una densidad poblacional elevada, con niveles de pobreza extrema que engloban, entre
otros, problemas de salud; destacando la mala nutricion en la mayoria de los casos por falta de
alimentos (FAO, 2006). Por lo que en estas zonas, nuevas propuestas de establecimiento y
manejo de cultivos, como la labranza de conservacion, podrian desempefiar un papel

fundamental en la mejora de la seguridad alimentaria.

La labranza de conservacion, puede mejorar la estructura del suelo e incrementar su
estabilidad, facilitando asi un mejor drenaje y retencién de agua, lo cual tiende a reducir los
extremos de anegamiento y sequia. Estas mejoras en la estructura del suelo, también reducen
los problemas de escurrimiento y la contaminacién de las aguas superficiales con sedimentos,
pesticidas y nutrientes (Holland, 2004). Por esta razén, una de las opciones para mejorar las
condiciones de los suelos agricolas, es dejar una capa de desechos agricolas, producto de la
cosecha, la cual impedird una excesiva evaporacion asi como, la erosion hidrica y/o edlica del

suelo.

Desafortunadamente, para los productores de zonas aridas, los desechos de la cosecha
(rastrojo) son un recurso importante para alimentar el ganado, por lo que resulta dificil lograr
que se utilice como cobertura protectora del suelo. Por tal razdn, es necesario identificar otras

opciones mas eficientes para proteger el suelo y retener la humedad.

Si bien es cierto que la viabilidad de la inversién en equipos agricolas no siempre esta

garantizada y que los costos de la energia a nivel mundial estdn en constante aumento, el



sector agricola esta forzado a hacer un uso mas eficiente de dichos insumos. En el mercado
existen equipos y maquinaria agricola, necesaria para llevar a cabo el trabajo de laboreo, que
incrementan la calidad y el rendimiento a medida que aumenta la produccion. De manera
adicional, también es posible determinan en gran medida, el uso eficiente de otros insumos de

produccion tales como semillas, agroquimicos y fertilizantes.

Por lo anterior, es necesario desarrollar nuevas tecnologias integrales, que ayuden a
resolver los retos que enfrenta la agricultura moderna y, que contribuyan a mejorar las
condiciones del suelo y la calidad del agua, pero que a su vez, contribuyan a lograr un uso
eficiente de la energia. En este trabajo se propone y evalla un Sistema Integral de Labranza
para el establecimiento y desarrollo del cultivo, fomentando la infiltracion y almacenamiento

del agua, y disminuyendo el escurrimiento y la erosién.
1.2. Antecedentes

La labranza, se define como la interaccion de todas aquellas labores de perturbacion
mecanica del suelo que se realizan para crear condiciones favorables a la instalacion y
crecimiento de los cultivos agricolas (Centeno y Gil, 1976). Gil (1998) menciona que la
labranza es generalmente una aplicacion de esfuerzos al suelo con el propdsito de hacer una
reduccién del tamafio de agregados, cambiando las condiciones fisicas del suelo que varian
dindmicamente con el tiempo, el manejo y las condiciones ambientales. Por lo tanto, esta
practica es de gran importancia en el proceso productivo, demandante de una gran cantidad de
energia y condiciones ecoldgicas especificas para ser realizada.

La combinacion de maquinas de siembra con otros implementos, ha resultado ser
muy eficaz en la reduccién de tiempo y consumo de combustible (Abdalla, 2000). Entre las
primeras combinaciones de implementos que se han llevado a cabo, se tiene la combinacion de
equipos de labranza con maquinaria de siembra, o un sistema de labranza minima combinada
(Sheruden et al., 1981, Peterson et al., 1983). A la combinacion de herramientas de labranza

no se le habia dado mucha importancia, salvo en muy pocos estudios realizados recientemente.

Desde hace mas de cinco décadas los paises desarrollados estan tratando de reducir al

minimo el trafico y las operaciones agricolas como lo son; la siembra y la preparacion de la



cama de siembra para la semilla y el cultivo. Cada afio se vuelve mas popular en la agricultura
europea Yy estadounidense, el empleo de equipos combinados, ya que se ha demostrado que los
equipos que realizan mas operaciones en un solo paso resultan mejores que el trabajo
tradicional de la tierra. Los resultados del uso de maquinas combinadas han demostrado ser
buenos en la reduccién del consumo de energia y por ende, en el costo de las operaciones de
campo, en la reduccion de la compactacion del suelo y en el aumento de la produccién de los
cultivos (Upadhyaya et al., 2001).

Dado que la mayoria de las tierras agricolas en México son tierras de temporal las
condiciones climaticas son divergentes, los equipos agricolas importados deben adaptarse a
estas condiciones con el fin de ser aplicables o en su defecto, deben desarrollarse nuevos
equipos que se ajusten a estas condiciones. Sin embargo, para México existe poca informacion
sobre la combinacién de implementos de labranza, asi como, de la combinacion de estos con

herramientas de siembra.

Las combinaciones realizadas han requerido de labores adicionales antes o después,
ya sea primaria o de siembra, lo que contribuye a aumentar el consumo energético y el paso de
los vehiculos de arrastre de los implementos. La combinacion de herramientas de labranza
utilizando labranza vertical, dispositivos de implantacion de granos y Rugosidad
Geométricamente Ordenada (RGO), permite realizar en un solo paso las labores para el
establecimiento de cultivos tipicos de las zonas semiaridas. Lo cual representa una alternativa
para atenuar los problemas de erosion y escurrimiento, con un consumo minimo de energia,

incrementando el rendimiento y la rentabilidad de los cultivos.
1.3. Justificacion

La produccion agricola bajo condiciones de temporal se basa, en gran medida, en la
relacion que existe entre la cantidad de agua requerida por las plantas para su Optimo
desarrollo y la cantidad de lluvia disponible (Anaya, 1973). Lo anterior induce a la necesidad
de reforzar e impulsar nuevos enfoques en la investigacion, en cuanto a la generacion de
tecnologias que contribuyan a satisfacer la demanda de agua en las zonas aridas y semiaridas,
haciendo uso eficiente del agua de lluvia y al mismo tiempo, controlar los procesos de erosion

y los escurrimientos.



En las zonas semiaridas de México predomina la agricultura de temporal, siendo la
produccion de maiz y frijol de las actividades mas importantes del sector rural ya que cubren
mas de 49% de la superficie sembrada en el pais (Gonzalez, 2008). Sin embargo, en estas
zonas los productores son de escasos 0 nulos recursos econdémicos, lo que les impide invertir
en tecnologias costosas que les permitan elevar su produccion. Por ello, la implementacion de
practicas de bajo costo para la captacion de agua de lluvia y para el control de los
escurrimientos, las convierte en opciones accesibles para los productores. Por esta razon, el
incremento de los rendimientos que se pueden generar con nuevas tecnologias, se debe
considerar no solo como una opcidn real y practica para tal fin, sino también, como la base
para generar una economia estable para los productores rurales de las zonas aridas y

semiridas.

De ahi la importancia de desarrollar nuevas tecnologias de labranza para las zonas
semiaridas, que mitiguen la problematica de escases de agua para el campo y que contribuyan
a mejorar la produccion agricola. De tal manera que la realizacion de este trabajo de
investigacion, debe ser considerado como una contribucion a la solucion de los retos de la
practica agricola en las zonas aridas y semiaridas de México para los pequefios productores, a
través de la implementacién de practicas agricolas que incrementen la disponibilidad de agua

y disminuyan la degradacién del suelo, manteniendo un enfoque de Agricultura Sustentable.



REVISION DE LITERATURA
2.1. Propiedades del suelo
2.1.1. Densidad Aparente (p;) y Densidad de Particulas (py)

La densidad aparente del suelo, p,, es un indicador de la porosidad, estado de
compactacion, grado de aireacion y capacidad de drenaje del suelo. Por definicidn, se expresa
como la relacion entre la masa de soélidos y el volumen total del suelo (Hillel, 1998).

M, M, 2.1)
v,

Donde:

Pb es la densidad aparente del suelo
M, es la masa de sélidos

es el volumen total

es el volumen de sélidos

es el volumen de aire

S S oSS

es el volumen de agua

La densidad de particulas, ps se define como la masa de las particulas del suelo
dividida entre el volumen ocupado por los sélidos (es decir, excluyendo poros). Los valores
tipicos para los suelos van de 2.5 a 2.8 Mg m™®, siendo 2.65 Mg m™ el valor representativo de

varios tipos de suelo.

Dy = % (2.2)
Donde:
Ps es la densidad de particula
M es la masa de solidos
Ve es el volumen de solidos

2.1.2. Porosidad

El crecimiento de las plantas esta determinado por factores atmosféricos, bioldgicos y

edaficos. Estos dltimos son fisicos y quimicos, y los primeros se relacionan con las



propiedades del suelo y condicionan el crecimiento radicular y la dinamica del aire y del agua.
Estas propiedades estan determinadas por las caracteristicas cuantitativas y cualitativas del
espacio del suelo no ocupado por sélidos, denominado espacio poroso (Rucks et al., 2004).

Dentro del espacio poroso se pueden distinguir macroporos y microporos, los
primeros no retienen el agua contra la fuerza de la gravedad y por lo tanto son los responsables
del drenaje y la aireacién del suelo, constituyendo ademas, el principal espacio en el que se
desarrollan las raices; los segundos, son los que retienen agua, parte de la cual esta disponible
para las plantas. La porosidad total o espacio poroso del suelo, es la suma de macroporos y
microporos. Las caracteristicas del espacio poroso, dependen de la textura y la estructura del

suelo.

En cuanto a la magnitud de la porosidad total, f, su valor es mayor en texturas
dominadas por fracciones finas que cuando dominan las gruesas. Los suelos arcillosos poseen
mas porosidad total que los arenosos. La porosidad es un indice relacionado con el espacio

poroso del suelo y se expresa como:

Vaw (2.3)

Donde:
f es la porosidad
Ve es el volumen de vacios

2.1.3. Contenido de humedad

El agua se puede encontrar en diferentes estados en el suelo. Un suelo esta saturado
cuando todos sus poros o espacios estan llenos de agua; en esta situacion el suelo se encuentra

sin aire.

La fuerza que interviene cuando el suelo esta saturado es la gravedad. En esta
situacion el agua circula libremente entre los espacios y desciende en profundidad. Dicha agua
se denomina libre o de gravedad (Figura 2.1). Este estado desaparece por percolacion en un
tiempo que varia para cada tipo de suelo, dependiendo de su textura; en suelos arenosos el



tiempo son horas, mientras que en suelos arcillosos son dias. Después, una parte de agua
queda en el suelo, retenida por fuerzas superiores a la gravedad y al desaparecer una parte del

agua contenida en el suelo, los espacios son ocupados por aire.

El agua capilar es la que se encuentra en los poros del suelo, bajo una presion
inferior. Del agua agregada a un suelo seco, hay una parte que no habiendo sido drenada por
haber sido retenida por la atraccion capilar de los poros, conservara himedo el suelo hasta que
las plantas la absorban o en su defecto, sea evaporada para dejar el suelo seco (Bolivar, 2004).

v\SueIo ~Aire rAgua Suel% A|re— . -Agua

o%g‘.

Agua libre Agua capilar Agua higroscopica

Figura 2.1. Estados del agua en el suelo.

Cuando un suelo bien drenado esta saturado hasta el limite de su zona radical, el agua
de lluvia que no drena fuera de esa zona en un plazo de 48 horas sera retenida en los poros del
suelo menores a 0.05 mm de diametro (el tamafio critico de los poros puede variar entre 0.03 y
0.1 mm de diametro). La cantidad de agua retenida después de 48 horas corresponde a la
Capacidad de Campo (CC) del suelo. Las fuerzas o succiones con las cuales el agua es
retenida, variaran de acuerdo al tamafio de los poros, por lo que en general un suelo arcilloso
retiene mas que un suelo arenoso (Figura 2.2) y un suelo compactado retiene menos en la zona

cercana a la saturacion pero retiene mas a succiones mas altas (Figura 2.3).

La succién maxima que pueden ejercer las plantas para extraer agua del suelo, varia
con el cultivo, sin embargo, el valor generalmente aceptado es de cerca de 15 veces la presion
atmosférica; es decir, 1.5 Mpa o 15 atm. Esto es aproximadamente equivalente a la presion



que seria ejercida por un peso de una tonelada sobre la palma de la mano. Cuando el contenido
de humedad en el suelo llega al nivel en el que las plantas ya no pueden extraer el agua, esta
permanece en el suelo almacenada en los poros menores de 0.0002 mm de diametro y

corresponde al Punto de Marchitez Permanente, PMP, (Shaxson y Barber, 2005).

El agua retenida a succiones mayores que este punto de marchitez no esta disponible
para las plantas, por lo tanto, el agua retenida entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente puede ser aprovechada por los cultivos, para la transpiracién y es
conocida como Capacidad de Agua Disponible. Sin embargo, después de una fuerte lluvia, una
parte del agua en exceso de la capacidad de campo del suelo puede ser usada por el cultivo,

mientras que el exceso de agua, percola en el suelo a través de la zona radical.

El agua disponible entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente,
es retenida con diferentes tensiones y cerca de un tercio de la misma no esta disponible
facilmente para los cultivos, especialmente si estan transpirando con intensidad. Cuanta méas
alta es la demanda de transpiracion, debe haber mas agua disponible en el suelo, para evitar el
estrés hidrico en las plantas. En contraste, para un cultivo de transpiracion lenta como son las

gramineas, el agua retenida puede usarse a tensiones mas altas sin causar estrés.

La cantidad maxima de agua disponible que puede retener un suelo (es decir, la
capacidad de agua disponible) varia con la textura del suelo, la estructura, el contenido de

materia organica y la profundidad de enraizamiento.



Succion

Suelos arcillosos

= .,

Suelo arenoso — e

Contenido de humedad

Figura 2.2. Efecto de la textura del suelo en la retencion del agua

"~ Suelo compactado

\.\{
A3

Suelo sin compactar

Succion

Contenido de humedad

Figura 2.3. Efecto de la estructura del suelo en la retencion del agua.
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El suelo, desde el punto de vista hidroldgico, es un depdsito o almacén de agua cuya
capacidad para retenerla y contenerla depende de sus propiedades fisicas. En la mayoria de las

aplicaciones hidrologicas el contenido de agua en el suelo se expresa en una base volumétrica

como:
V, W,BD
9 = — = — .
V. Wy D (2.4)
Donde:
0 es el contenido volumétrico de agua, cm®cm?,

V, es el volumen de agua, cm®.

V; es el volumen total de suelo, cm®.

BD es ladensidad aparente del suelo, g cm®.
W, ~ eselPeso del agua, g.

W,  eselpeso del suelo seco, g.

D es la densidad del agua (normalmente se asume igual a 1 g cm™).
2.1.4. Resistencia a la penetracion

La compactacion de los suelos agricolas, puede tener severos efectos sobre el
crecimiento de los cultivos y la productividad global (Raper, 2004). Numerosas técnicas han
sido utilizadas para minimizar la compactacion, entre ellas se puede mencionar el trafico
controlado (Dumas et al., 1973), disminucion de la presion de inflado en los neumaéticos del
tractor (Raper et al., 1995a, 1995b), la reduccion del tamafio del vehiculo (Cooper et al., 1969)
y el uso de coberturas con residuos de cultivos (Reeves et al., 1992); todos han sido aplicados
para reducir los efectos negativos de este problema.

La compactacion del suelo corresponde a la pérdida de volumen que experimenta una
determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas que actlan sobre esta en la actividad
agricola. Estas fuerzas tienen su origen principalmente en implementos de labranza del suelo,
cargas producidas por los neumaticos de tractores e implementos de arrastre y pisoteo de
animales (Casanova, 1991).

La compactacion causa cambios en las propiedades fisicas del suelo, aumentando la
resistencia a la penetracion y la densidad aparente, asi como, la reduccion de la porosidad
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(Patterson, 1977). La resistencia a la penetracion es uno de los parametros mas importantes de
evaluar, cuando se quiere medir el efecto de implementos de labranza o de transito de
maquinaria agricola sobre la impedancia mecénica del suelo (Jiménez et al., 1992). Un suelo
suelto tendrd una resistencia baja a la penetracion, mientras que uno compacto tendra una

resistencia elevada.

Una técnica muy utilizada para mitigar los efectos de la compactacion del suelo, es el
subsoleo (Campbell et al, 1974, Reid, 1978; Garner et al, 1987); esta practica de labranza,
altera los perfiles de suelo compactado a profundidades de hasta 0.5 m. Los subsoleadores han
sido disefiados para reducir al minimo la inversién de las capas del suelo, con el fin de

maximizar la cobertura de residuos después del subsoleo (Pidgeon, 1982, 1983).

La resistencia a la penetracién es expresada como una presion y se define como la

fuerza dividida entre el area:

F
pP= 1 (2.5)
Donde:
P es la presion, N m?
F es la fuerza, N
A es el area, m?

En varias investigaciones como la realizada por Bengough et al. (2001) se ha
encontrado que la presion esta en funcion de la resistencia al corte, de la compresibilidad del
suelo y de la friccion suelo-metal. Otros como Dawidowski et al., (1988), la relacionan con
propiedades que son, en si mismas, de la importancia practica directa; por ejemplo, la fuerza
de tiro (y por lo tanto los requerimientos de energia) de los implementos de labranza, trafico
de vehiculos (Dexter y Zoebisch, 2002) asi como, el crecimiento (o tasa de elongacion) de

raices de las plantas en el suelo (Taylor y Ratliff, 1969).
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2.2. Sistemas de Labranza

Existe un gran namero de sistemas de labranza que varian con los implementos
utilizados, las combinaciones de estos y las intensidades de laboreo; mas ain, diferentes
autores utilizan los mismos términos para sistemas distintos. De acuerdo con la FAO (2000),
los sistemas de labranza mas importantes son la labranza convencional, labranza reducida,
labranza en camellones, labranza vertical, labranza en bandas o franjas, labranza cero, los
sistemas combinados de labranza-siembra y la labranza profunda o subsolacién. Las labranzas
se pueden clasificar con base en el grado de remocion del suelo y la cobertura de rastrojos que
queda de la siembra (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Sistemas de labranza clasificados en base al grado de remocion del suelo y a la cobertura de

rastrojos.
Labranza convencional Labranza no Labranza conservacionista
conservacionista
Arado Arado de Labranza reducida Labranza Labranza en Labranza Labranza cero
vertedera discos reducida camellones vertical en bandas
O
Menor remocién en intensidad y frecuencia del suelo

O

Mayor cobertura de rastrojos

2.2.1. Labranza convencional

La labranza convencional involucra la inversion del suelo, normalmente con el arado
de vertedera o el arado de discos como labranza primaria, seguida por labranzas secundarias
con la rastra de discos. El propésito principal de la labranza primaria es controlar las malezas
por medio de su enterramiento, y el objetivo principal de la labranza secundaria es desmenuzar
los agregados y crear una cama de siembra. El control de malezas siguiente se puede hacer por
medio de cultivaciones o herbicidas. La desventaja de este sistema es que al suelo le falta una
cubierta de proteccion de rastrojos y queda casi desnudo, por lo tanto es susceptible a las

pérdidas de suelo y agua debido a los procesos de erosion.

Entre las ventajas de este sistema se encuentra; el control de las malezas y por ende
menor costo de herbicidas; el control de enfermedades e insectos al enterrar los residuos de los
cultivos; la incorporacion de fertilizantes, pesticidas y herbicidas pre-siembra; y el
aflojamiento del perfil, de capas compactadas y costras. Es apto para la incorporacion de
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pastos en sistemas de rotaciones de cultivos y crea una superficie rugosa que mejora la

infiltracién de la lluvia con solamente una arada.

Dentro de las limitantes esta dejar los suelos desnudos y por lo tanto susceptibles al
encostramiento, a la erosién hidrica y e6lica; requieren de muchos equipos para las diferentes
operaciones y para ahorrar tiempo, a menudo se utilizan tractores pesados y grandes que
aumentan la compactacion. Se tiene un mayor consumo de combustible, tarda mas para

sembrar y es menos flexible cuando la época de siembra es afectada por el clima.

El subsuelo puede, eventualmente, llegar a la superficie lo cual a su vez, si sus
caracteristicas fisicas y quimicas no fueran favorables, podria provocar problemas de
germinacion y de crecimiento en la etapa inicial del cultivo. La inversion y las muchas

labranzas del suelo resultan en un suelo blando y susceptible a la compactacion.

La base de la vertedera alisa el suelo, resultando en el taponamiento de los poros del
suelo, lo que perjudica la permeabilidad de la capa superficial. Al arar cada afio a la misma
profundidad, se forma una zona compactada o “piso de arado”, lo que es comun cuando la
superficie del suelo esta seca, aunque el contenido de humedad a 20 cm de profundidad sea

auln alto.

El alto nimero de labranzas para preparar la cama de siembra pueden conducir a una
pérdida de humedad. Aunque al comienzo de las labranzas, el suelo tuviera un contenido de
humedad apropiado para la germinacion, al terminar la preparacion de la cama de siembra
podria estar demasiado seca para poder sembrar; por lo que habria que esperar otra lluvia para

humedecer la cama y entonces sembrar la semilla.
2.2.2. Labranza reducida

El término de labranza reducida, se refiere a los sistemas de labranza donde hay
menor frecuencia o menor intensidad de labranza, en comparacion con el sistema
convencional. Esta definicion es bastante amplia y por lo tanto los sistemas de labranza que
varian en los implementos, frecuencia e intensidad pueden ser considerados como la labranza
reducida. Los tipos de implementos y el nimero de pasadas también varia; la consecuencia es

que en algunos sistemas quedan muy pocos rastrojos y en otros mas de 30%. Por esta razén,
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algunos sistemas de labranza reducida son clasificados como labranza de conservacion. En

general, los sistemas de labranza reducida no ocupan el arado vertedera, ni el de discos.

Debido a la gran variabilidad de los sistemas de labranza reducida, resulta dificil
generalizar sobre sus bondades y limitaciones. Sin embargo, todos los sistemas tienen la
ventaja de reducir el consumo de combustible, el tiempo de trabajo y los equipos requeridos en
comparacion con la labranza convencional, por lo que, son mas flexibles que los sistemas
convencionales. Por otra parte, debido a la roturacion del suelo, las condiciones de
germinacion de las semillas son mejores que en labranza cero; ademas, hay mayor flexibilidad
en el control de malezas, por medio de cultivaciones y/o herbicidas, en comparacién con

labranza cero.
2.2.3. Labranza Vertical

La roturacion vertical de los suelos es una practica conocida desde 1860, cuando se
comenzaron a usar las cultivadoras de cincel; lamentablemente este sistema fue desplazado
por la labranza horizontal en virtud de la popularidad que alcanzaron los implementos de
discos y vertederas (Planchart, 2003). No obstante, desde hace varios afios, se ha venido
discutiendo el dafio que se le esta ocasionando a los suelos con las préacticas tradicionales de
labranza, realizadas con los clasicos implementos de discos y vertederas, con los cuales se
efectlian acciones inconvenientes para la conservacion del recurso suelo, como son el volteo y

mezclado de sus diferentes horizontes o capas.

En la labranza vertical se rotura el suelo sin provocar su inversion, respetando la
conformacion natural de los horizontes, garantizando de esta manera la conservacion de la
estructura del suelo agricola. Otra ventaja adicional muy importante, es que no se ocasiona el
efecto de compactacion por cizallamiento que producen los implementos de discos o
vertederas, dando origen a los conocidos pisos de arado o capas endurecidas.

La labranza vertical protege el suelo al conservar las distintas capas que lo
conforman, evitando su degradacion. La tierra se prepara utilizando implementos de punta que
s6lo provocan acciones de roturacién y desterronado, por lo que si se utilizan residuos de

cosecha el suelo queda con una cobertura en su superficie. Esta cobertura protege el suelo
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contra los procesos de erosion hidrica y edlica, e impide la formacion de la costra superficial
que retrasa o dificulta la emergencia de las plantulas. De igual manera, debido a que la
labranza vertical no invierte el suelo, hay menos descomposicion de la materia organica y

menos pérdida de humedad, que es muy importante antes de la siembra.
2.2.4. Labranzaen franjas

La labranza en franjas se refiere a un sistema donde se preparan hileras para la
siembra de 5- 20 cm de ancho, entre ellas el suelo no se disturba y queda con su cobertura de
rastrojos. En este sistema hay mayor remocion del suelo y una menor cobertura de rastrojos en

las hileras de siembra que en la labranza cero.

Las ventajas que presenta este sistema son: al aflojar el suelo en franjas, se tienen
buenas condiciones para la siembra y germinacion de la semilla, asi como para la etapa inicial
de crecimiento de las plantas; ademas de que es posible usar una sembradora convencional. La
presencia de una cubierta protectora entre las bandas, facilita la infiltracion de la lluvia, por lo
que hay menos problemas de erosién y encostramiento. Se presenta menor uso de
combustible, gasto de equipos y es necesario menos tiempo para preparar las tierras. No se
requieren tractores de gran potencia; es mas facil colocar fertilizantes en las bandas de suelo
removido y el sistema es apto para suelos compactados y suelos endurecidos.

Sus limitaciones consisten en que, el suelo en las bandas de siembra puede formar
costras que impiden la emergencia de las plantas, por tanto, es menos apto para suelos
susceptibles al encostramiento. Es mas dificil preparar las bandas, para genera buenas

condiciones para la siembra con implementos convencionales.
2.2.5. Labranzaen camellones

La labranza en camellones se refiere al sistema de camellones y surcos. Los
camellones pueden ser angostos o anchos, mientras que los surcos pueden ser paralelos al
contorno o construidos con una ligera pendiente, dependiendo de si el propésito es conservar
la humedad o drenar su exceso. Los camellones pueden ser semi-permanentes o construidos
cada afio, lo que afectara la cantidad de rastrojos que queda sobre el suelo. En los sistemas

semi-permanentes que tienen una buena cobertura de rastrojos entre los camellones, habra mas
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remocién y menor cobertura de rastrojos, en comparacion con la labranza cero. En general,

este sistema es menos conservacionista que la labranza en bandas.

En este sistema los surcos pueden funcionar de dos maneras: atrapar y acumular la
lluvia en zonas semidridas, o drenar el exceso de agua en zonas humedas. Por lo tanto, el
sistema debe ser disefiado para necesidades especificas, 0 sea para conservar humedad, para
drenar humedad, o para aceptar humedad, como en sistemas de riego por gravedad. Los
camellones y surcos pueden ser construidos a mano, con traccién animal o con maquinaria.
Ademas, los camellones pueden ser construidos cada afio o pueden ser semipermanentes
haciendo solamente operaciones de mantenimiento cada afio. En los sistemas construidos cada
afio queda una baja cobertura de rastrojos sobre la superficie, mientras que en los sistemas
semi-permanentes, la cobertura depende del sistema del control de las malezas y del manejo
de los rastrojos. También existen camellones anchos con lomos ligeramente combados que

tienen un ancho que varia entre siete y diez metros.
2.2.6. Labranza cero

Los conceptos de siembra directa y labranza cero, representan un tipo de labranza de
conservacion de suelos o labranza minima. El término “siembra directa” puede ser
interpretado de varias maneras; una forma seria la combinacion de todas las labores de
labranza convencional en una operacidn, incluyendo la siembra. Mientras la “labranza cero”

excluye cualquier tipo de modificacion,

Interpretada asi, la siembra directa trae ventajas en términos de trafico y
compactacion, organizacion de trabajo y tal vez, costos de preparacion de terreno, tiempo
necesario para la siembra y la reducida exposicién del suelo a la intemperie. Sin embargo, con
frecuencia incluye una labranza muy intensiva, con implementos accionados por la toma de

fuerza y requiere tractores grandes y potentes.

La labranza cero al contrario no incluye ningln tipo de alteracion y puede ser
realizada a nivel manual, de traccién animal o de tractor a pequefia 0 gran escala. En este
sistema, la semilla se coloca directamente en el suelo en forma de inyeccién o con rejas

sembradoras de disco o de cincel que cortan los rastrojos, abren el suelo y depositan la semilla.

17



La tecnologia de labranza cero disponible hoy en dia, permite usar este concepto para casi

cualquier cultivo agricola.

A nivel manual, se parte del simple palo (coa) para hacer huecos, para la siembra,
inyectando la semilla y a veces, el fertilizante al suelo de forma manual. Existen sembradoras
para labranza cero a traccién animal de una o dos hileras, las cuales trabajan con rejas de
discos o con ruedas estrellas. Para la traccion mecanica existen sembradoras de pastos,
cereales y cultivos de hileras, segun las caracteristicas del suelo trabajan con cinceles, discos
sencillos o dobles discos o también con ruedas estrellas siendo los dobles discos los mas
comunes. Estas sembradoras son en general muy pesadas para asegurar la penetracion
uniforme a la profundidad de siembra deseada en suelos duros. La distancia entre rejas de una
fila no puede ser demasiado estrecha para asegurar la pasada en los rastrojos; motivo por el
cual, las rejas estan puestas en dos o tres filas logrando distancias minimas entre surcos de

alrededor de 15 cm.
2.2.7. Sistemas combinados de Labranza-Siembra

Los sistemas combinados de labranza-siembra se refieren a sistemas donde la
preparacion del suelo y la siembra se hacen en una misma operacion; se requiere maquinaria
especial conformada por varios componentes y, de los cuales existen muchas variaciones. La
maquinaria tiende a ser muy larga debido al espacio requerido por los componentes y para
dejar espacio para el movimiento del suelo y rastrojos sin causar problemas de atascamiento.
Se han reportado tres sistemas combinados comunes: labranza en bandas-siembra, labranza en
camellones-siembra y labranza profunda-siembra. EI comln entre estos sistemas es la labranza

primaria y la inclusion de procesos de siembra.
A) Labranza en bandas-siembra

En este sistema se prepara y siembra en bandas de 5 a 20 cm de ancho y 5 a 10 cm de
profundidad, sin disturbar el suelo entre las bandas. Existen variaciones en el tipo de
maquinaria, pero la mayoria tiene adelante un disco cortador, seguido de un fleje o disco para

aflojar el suelo y atras una unidad de siembra, como en las sembradoras directas. En

18



ocasiones, hay ruedas pesadas sobre la punta del cincel para evitar la formacion de agregados

grandes.

Las ventajas de este sistema son el rapido establecimiento y crecimiento inicial de los
cultivos, debido al aflojamiento del suelo en las bandas de suelo trabajado. La sembradora
funciona mejor, dado que es posible colocar las semillas de manera mas uniforme y dejarla
cubierta por el suelo de forma adecuada. Ademas, es mas facil colocar fertilizante en la banda
aflojada. En las zonas entre las hileras, no se disturba el suelo lo que resulta en una mejor
infiltracion. En comparacién con los sistemas convencionales, el sistema de bandas-siembra

requiere de menos combustible y potencia.

El sistema de bandas-siembra es apropiado para suelos endurecidos y suelos
susceptibles a la compactacion. La mayor limitacion de este sistema es que con frecuencia la

maquinaria no esta disponible y las bandas pueden formar costras.
B) Labranza en camellones-siembra

En una sola operacion, se remueven el suelo y los residuos de la cresta de los
camellones angostos, formados en la época anterior y las semillas son colocadas sobre las
hileras limpias, planas y lisas de los camellones. En la zona entre las hileras no se hace ningln
laboreo previo a la siembra y quedan con una cubierta protectora de rastrojo; una o dos veces
durante el crecimiento del cultivo, se controlan las malezas y al mismo tiempo, se
reconstruyen los camellones con cultivadores. Este sistema conlleva un trafico de vehiculos
controlado, debido a que las ruedas de los equipos quedan en los mismos surcos y no causan
compactacion del suelo en los camellones. Para este sistema se requiere una sembradora
equipada para remover el suelo de la cumbre de los camellones, antes de la siembra. Este
sistema utiliza menos herbicida, permite un mejor establecimiento de las plantas en el suelo
aflojado en los camellones, y es mas apto para suelos mal drenados. La mayor limitacion es

gue se requiere maquinaria especial.
C) Labranza profunda-siembra

Este sistema es parecido a la labranza cero con la excepcion de que, la sembradora
tiene un subsolador montado entre el disco cortador y los discos dobles abresurco (Figura 2.4).
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Ademas, se deberian montar ruedas de presion atras del doble disco abresurco para cerrar el
corte. Este sistema tiene todas las ventajas de la labranza cero y ha sido desarrollado
especialmente, para suelos endurecidos y compactados. Las limitaciones son la disponibilidad
de las maquinas y la alta potencia de tiro requerida.

Figura 2.4. Equipo para la labranza profunda - sembradora combinada.

Existen grandes desarrollos de combinacion de herramientas enfocados
principalmente, a la reduccién del consumo de energia, no asi, al cuidado del suelo y el agua.
Sin duda, estos sistemas han dado buenos resultados, aunque han sido desarrollados para
paises con un gran desarrollo econdmico y para terrenos de gran extension. Por ejemplo,
Zumbahelen (1977) desarroll6 una maquina combinada para labranza y siembra, consiste en
un implemento que labra el suelo, prepara la cama de siembra y establece el cultivo deseado
en una sola pasada. Opcionalmente, la maquina también puede aplicar fertilizantes y/o

herbicidas en la misma pasada.

Harden y William (1980) también desarrollaron un dispositivo para el
acondicionamiento del suelo y la preparacion de la cama de siembra (Figura 2.5), consiste en
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la combinacion de una reja al frente para el corte de los residuos de cosecha y para el corte de
la capa superior del suelo. Tras la reja frontal, un subsolador para romper a mayor profundidad
el suelo y eliminar el llamado “piso de arado”, creado por la labranza convencional, después
del subsolador, cuanta con una rueda para el llenado de la grieta dejada por el subsolador y
evitar derrumbes o asentamientos, que lleven las semillas a lugares demasiado profundos del
suelo. Detréas de la rueda se encuentra el dispositivo para la preparacion de la cama de siembra,
el cual pulveriza el suelo e incorpora los residuos organicos. Todos estos elementos montados

sobre un bastidor de forma integrada para formar un solo implemento.

Figura 2.5. Implemento para el acondicionamiento del suelo en la preparacion de la cama de siembra
(Harden et al. (1980)

Mellinger (1980) también utilizd el arado de subsuelo para formar una maquina
sembradora combinada (Figura 2.6). El arado fue incluido con el fin de mejorar las
condiciones del subsuelo asi como, la preparacion de la cama de siembra; mientras que la
colocacion de la semilla se realiza mediante sistemas rotativos, accionados por la toma de

fuerza.
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Figura 2.6. Maquina sembradora de subsuelo

Beasley (1986) desarrollé un dispositivo combinado para la siembra de cultivos, con
el principal propdsito de reducir el nimero labores o pasadas en la preparacion del suelo y el
establecimiento del cultivo. Este dispositivo incluye una cuchilla para cortar los residuos que
se encuentren sobre la superficie, ademas de hacer un corte superficial al suelo, detras de esta
un arado de cincel o subsolador, el cual penetra y levanta el suelo para eliminar su
compactacion. Posteriormente, un par de ruedas para disminuir la presion sobre el suelo en
oposicion a la accién de levantar, ademas de la creacion de un aplaste y corte en el suelo para
evitar la formacion de grandes terrones y asi generar las condiciones para la germinacion de la

semilla.

Dentro de los estudios recientes sobre sistemas de labranza y combinaciones de
implementos, se encuentra el de Kailappan et al. (2001), quienes encontraron que la
combinacién de herramientas de labranza utilizadas en dos tipos de suelos dio como resultado
la disminucién en los costos de operacion y del tiempo: de 44 a 55% y de 50 a 55%
respectivamente. Mas tarde, Kosutic et al. (2005) estudiaron el consumo de energia en tres
diferentes sistemas de labranza para cultivos en Eslovenia, de tal manera que los sistemas de
labranza e instrumentos que utilizaron fueron: labranza convencional (LC) con arado y rastra

de discos y la combinacion de estos, la labranza de conservacion (RT), utilizando un arado de
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vertedera y multi-cultivador y el sistema de siembra directa (SD). Los resultados indicaron que
el sistema de LC fue el mayor consumidor de energia, con 1.8 GJ ha™. El sistema RT consume
1.1 GJ ha™; 37.5% menos que el sistema LC, mientras que el sistema SD requiere 0.27 GJ ha"

! que es el 85.1% menos de energia que el sistema de LC.

Taki (2007) realiz6 un estudio sobre una sembradora de avena afiadiendo un abridor
de surco el cual, es accionado por la toma de fuerza. Este abresurcos corta el suelo que no fue
arado y crea un surco para colocar la semilla y el fertilizante en el suelo. En sus resultados
mencionan que las unidades de corte de suelo, basado en la rotacion, fueron capaces de abrir
surcos con una profundidad de 5.5 cm y 1.5 cm de ancho y mover el suelo en dos direcciones
hacia adelante y hacia arriba de 580 a 700 rpm en las placas de corte, girando en sentido
opuesto a las ruedas. Craciun et al (2004), reportaron que en comparacién con la tecnologia
tradicional con dos labores, el consumo de combustible se reduce hasta un 60% con la nueva
sembradora. Jory (2002) sugirié que para sistemas combinados de labranza en la agricultura
sustentable se pueden utilizar discos, cultivadores y/o arado de cincel como herramientas de

labranza.

Guerif et al (2001), afirman que el uso de arados de cincel son méas eficientes debido
al menor consumo de energia y tiempo de operacién por unidad de area; dado que el consumo
de energia es menor aunque la labranza de conservacion reduce el tiempo de operacion, con un
desempefio similar en campo. También compararon este método con labranza reducida,
omitiendo un paso de la labranza convencional y uniendo dos herramientas de cultivo; una
operacién que llamaron labranza minima. Mientras que en otros sistemas, el uso de equipos
independientes resulta en un mayor nimero de pasadas del tractor, incluso en el método de
labranza minima, que es sugerido por los expertos. También Taki en 2007 introdujo un nuevo
mecanismo para el funcionamiento de la siembra directa utilizando el método abridor activo, o

abresurcos dentado agregado a la sembradora.

Shrinivasa et al. (2001), desarrollaron un implemento integral (Figura 2.7) que
incorpora practicas de labranza convencional; de igual manera, hicieron la comparacion con
herramientas individuales de labranza, evaluando la energia de los equipos y el ahorro de
tiempo, encontraron que el equipo de labranza de una sola pasada, superé a los métodos
convencionales de preparacion de suelo en el consumo de combustible y en la velocidad. El

23



ahorro de combustible oscil6 entre 19 y 81%, con un ahorro promedio del 50% mientras que el

ahorro de tiempo varié de 67 a 83% con una media del 72%.
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Figura 2.7. Implemento de labranza de un solo paso (Shrinivasa et al., 2001).

Resultados similares obtuvo Mohamed (2007), en su estudio del rendimiento de los
implementos de labranza primaria y secundaria, de forma independiente y combinados en una
sola maquina, con el fin de optimizar el trabajo. Sus resultados muestran la reduccién en la

fuerza de traccion requerida en un 49% y en el tiempo total en un 47%.

Akbarnia et al. (2010) evaluaron el rendimiento de tres sistemas de labranza en un
cultivo de trigo; el primero la labranza convencional, el cual se considera como la
manipulacion maxima del suelo, el segundo considerado como labranza minima, el cual
consiste en un implemento multi-labor y en el tercero, utilizaron para la siembra una maquina
de siembra directa como cero-labranza. La maquina combinada utilizada como labranza
minima o reducida realiza la arada a una profundidad de 20 cm, la preparacion de la cama de
siembra, cultivo, cobertura, estabilizacion de la semilla y conformacion del surco para el riego,

todo esto en un solo paso o0 en una sola operacion (Figura 2.8)

Los rendimientos que obtuvieron los autores en la produccion de masa seca fue
mayor en labranza reducida (19.7 toneladas ha™) en comparacién con el convencional (19.3
toneladas ha™) y con labranza cero (15.1 toneladas ha™). Los rendimientos en grano de trigo

con labranza convencional fueron 8.06 toneladas por hectéarea, mientras que para la labranza
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reducida y labranza cero fueron 7.9 y 6.3 toneladas, respectivamente. Concluyendo que en los
cultivos de temporal y de riego la labranza convencional puede ser sustituida por el sistema de
siembra directa con abridores de surcos de discos. La practica de labranza reducida puede ser
usada para diferentes fines en los cultivos debido al menor tréfico, lo que reduce los costos de

operacion y la compactacion de los suelos.

Figura 2.8. Maquina combinada de labranza reducida (Akbarnia et al, 2010)

Un enfoque en los efectos de la combinacion de herramientas de labranza sobre las
propiedades del suelo la realizaron Arzhang y Ali (2006), con el objetivo de desarrollar una
maquina combinada para el rompimiento de los terrones y, generar uniformidad de la
superficie en una sola pasada, asi como, en el menor tiempo posible. La méquina fue la
combinacion de una rastra de discos y un rodillo de Cambridge. Los parametros que
analizaron fueron la densidad aparente, didmetro medio del terrdn, resistencia a la penetracion
y el perfil de la superficie. Concluyeron que la méquina combinada solo mejora algunas
propiedades fisicas del suelo, importantes para la labranza secundaria. La nueva méaquina
combinada podria suplir el paso del arado, permitiendo llevar a cabo varias operaciones en una

sola pasada.

Leyva et al. (2007) desarrollaron en Cuba una maquina combinada para el laboreo
minimo de suelos pesados en cultivos de cafia de azlcar y otras plantaciones en hileras,
constituida por &rganos activos (tambores fresadores y escarificadores vibratorios) vy

surcadores. Con la evaluacion, lograron apreciar entre sus ventajas, que disminuye el niUmero
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de paso de equipos de cinco o seis a solamente uno, evitando el sobrelaboreo y el deterioro de
la estructura del suelo; ademas, permite una mejor conservacion del suelo dejando sobre la
superficie de 30 a 50% de los restos vegetales. En la parte econémica, tuvieron una
productividad de 1 ha h, el costo y el gasto de combustible de 31 pesos ha™ y 36. 6 L ha™

respectivamente.

A este respecto, dentro de los pocos estudios realizados en México se encuentra el de
Ventura et al. (2003), quienes desarrollaron un novedoso sistema de labranza de reserva para
la produccion de cultivos en zonas semi aridas. El sistema incluye la combinacion de un arado
de subsuelo y un rodillo formado con ruedas dentadas, para mejorar la estructura del suelo y
promover la creacion de mini-reservorios en su superficie, para la cosecha de agua de lluvia in
situ (Figura 2.9). Estos autores reportaron que el nuevo sistema de labranza retrasd los
escurrimientos por 20 minutos sobre el tratamiento control, con una precipitacion de 40 mm
h™. También encontraron que, tanto la tasa de escurrimiento como la de erosién del suelo
fueron mayores en el control; esto debido a que los minireservorios detienen el agua y

permiten un mayor tiempo de infiltracion en el perfil del suelo.

Figura 2.9. Combinacion de Multiarado Subsolador y rueda Aqueel™ para la preparacion del suelo
(Ventura et al., 2003)

Fuentes y Wiesner (2009) realizaron la adaptacion de un equipo integral para realizar
cuatro labores en cultivo de cafia de azlcar en una sola pasada, con lo cual lograron la
reduccién del namero de tractores y equipos, logrando un rendimiento mayor, reduccién de

costo y baja compactacion. Los niveles de rendimiento que lograron fueron de 2.62 a 0.34
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horas por hectérea y la reduccion en los costos fue de 23.18 ddlares por hectarea a 8.65 dolares

por hectarea.

Uno de los desarrollos realizados en México donde se incluyen herramientas de
siembra fue el de Ventura et al. (2007), ellos sembraron frijol con una sembradora modificada
para llevar a cabo la siembra de 3 hileras, en una cama de siembra 0 melga, en lugar de las dos
hileras convencionales. Atrds de la sembradora adaptaron la Rueda Aqueel formando un
rodillo (Figura 2.10), el cual consolidé al suelo para asegurar un buen contacto suelo-semilla 'y
se realizo la “impresion” de las indentaciones 0 minireservorios para la captacion in situ del

agua de lluvia.

Figura 2.10. Combinacién de Sembradora modificada con Rodillo Aqueel adaptado para la captacion
in situ del agua de lluvia (Ventura et al., 2007)

Los resultados de Ventura et al. (2007), muestran que el sistema permitio incrementar
el numero de plantas de frijol por metro cuadrado, de alrededor de 10 a més de 20; de igual
manera, se elevd el contenido de humedad del suelo de un 20% a un 50% en promedio con
respecto al sistema tradicional. Otros resultados mostraron que con una lamina de lluvia
acumulada de menos de 100 mm durante el ciclo vegetativo del cultivo, se obtuvieron
rendimientos de més de 900 kg ha™, comparado con 450 kg ha™ en el sistema tradicional y
con 250 mm de lluvia alcanzaron un rendimiento de 1400 kg ha™ manteniéndose el sistema
tradicional con 450 kg ha™.
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2.2.8. Labranza de subsuelo

La labranza de subsuelo se deberia considerar como una préactica de recuperacion de
suelos degradados debido a problemas graves de compactacion. Por lo general, la subsolacion

no es una labranza que se puede usar cada afio en la rutina de la preparacion de suelos.

La labranza de subsuelo tiene un efecto de levantamiento, de rompimiento y de
aflojamiento del suelo. Esto resulta en un mejor desarrollo de las raices y muchas veces

también mejora el drenaje del suelo.

La ventaja principal es que rompe las capas compactadas y afloja el suelo sin
invertirlo y asi no lleva el subsuelo a la superficie y deja la mayoria de los rastrojos sobre el
suelo. En suelos bien drenados la mayor profundizacion de las raices puede aumentar los
rendimientos, especialmente en areas con déficit de humedad. También se puede mejorar el
drenaje de los suelos que presentan este problema, obteniendo mayores rendimientos. A
menudo la subsolacién de suelos arcillosos beneficia tanto el enraizamiento del cultivo como
el drenaje del suelo y por lo tanto supera tanto los problemas de déficit de humedad en la
época seca como el exceso de humedad en la época de lluvia.

El acoplamiento de otros discos o rodillos puede ser Gtil; un disco cortador delante
del subsoleador facilita la operacion en sistemas de labranza conservacionista; un rodillo
desterronador acoplado detrds de los brazos ayuda a desmenuzar los agregados grandes y la
combinacién de ruedas o discos ayuda a cerrar las hendiduras.

Para sistemas combinados de labranza-siembra es posible, combinar el subsoleador
con una sembradora o con discos para formar camellones. Estos sistemas tienen la ventaja de

preparar la tierra y sembrar la semilla en una sola operacion.
2.3. Interaccién Suelo-Implemento

La adherencia es una propiedad que se manifiesta en la mayoria de los suelos
agricolas; la misma contribuye conjuntamente con la friccion al aumento de la resistencia

tractiva de las herramientas de labranza (Herrera, 2006).
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La falla del suelo debida a una herramienta de labranza depende de los parametros de
resistencia en la superficie de falla, que consiste en un interfaz suelo/suelo y otro normalmente
de suelo/metal (Ashburner, 1984). La mayor parte de las herramientas de labranza trabajan por
deslizamiento por el suelo, y de ahi que el esfuerzo y la fuerza de deslizamiento en la interfaz
suelo/metal, sea de importancia fundamental al estar la mayoria de estas herramientas

fabricadas con metales.

La adhesion suelo/interfaz representa las fuerzas de atraccion generada
principalmente por la presencia de agua en el suelo. Con un valor alto de humedad, el agua
muestra una succién dentro de la estructura del suelo, que en forma similar también atrae el
interfaz (Figura 2.11 a), en cambio con poca humedad se genera una serie de interfaces de aire
y agua entre el material en contacto y el suelo, lo que desarrolla una fuerza de atraccion debida

a la tension superficial del agua (Figura 2.11 b).

Al aumentar la humedad de un suelo seco, el efecto de la tension superficial también
se incrementa, hasta alcanzar un maximo que se aproxima al valor del punto de

‘atascamiento’.

<— |Interfaz

Particulas de suelo

“4—— |Interfaz

Figura 2.11. Desarrollo de la adhesion suelo/interfaz a) con alto contenido de humedad; b) con
mediano contenido de humedad.
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La friccion entre el suelo y el material en contacto depende mucho de la rugosidad del
material; en el caso del metal, la friccién se da segun el grado de pulimento de la superficie
(Figura 2.4) donde se demuestra la ventaja de eliminar la oxidacion de la cara metélica para
reducir el angulo de friccion suelo/metal (5.) de aproximadamente 25° hasta cerca de 10° a
15°. Al mismo tiempo, la gréafica de la Figura 2.12 muestra la escasa utilidad de pulir el metal,

por la poca reduccién que provoca en el angulo 6.

Oxidado

Limpio Pulido

0 -

20* _|
Angulo de
10° | friccién
suelo/metal

Y

Grado de Pulimento

Figura 2.12. Efecto del pulimento de la superficie de contacto sobre el &ngulo de friccion suelo/metal.

La resistencia al deslizamiento t'es expresada mediante la ecuacion de Coulomb.

' =c,+o0tané (2.6)
Donde:
Cq es la adhesion
o es el esfuerzo normal
1) es el angulo de friccion suelo/interfaz.

La Figura 2.13 presenta la relacion que existe entre la resistencia al deslizamiento y la
humedad, destacando cuatro diferentes etapas de comportamiento. El suelo en estado

30



cementado no tiene la humedad necesaria para desarrollar adhesion y, la resistencia al

deslizamiento es netamente de naturaleza friccional.

En los estados friable y plastico, la adhesion aumenta progresivamente en razén de
las fuerzas de tensidn superficial, hasta que la resistencia llega a un punto maximo llamado
‘Punto de atascamiento’. Normalmente, este punto tiene un valor de humedad un poco menor
que el LSP (Limite Superior Plastico) para los suelo plasticos y, un poco mayor en el caso de
los suelos de poca plasticidad. La adicion de mas agua hace pasar el suelo al estado liquido y
el exceso del agua tiene el efecto de lubricacién, bajando dramaticamente la resistencia al

deslizamiento.

LC LIP LSP

Punto de atascamiento

Suelo
cementado

Suelo
plastico

Suelo
friable

Suelo
liquido

Esfuerzo de
deslizamiento
suelo/metal

+

Friccién sin Friccion y
adhesion

Friccion y adhesion
poca adhesion

Lubricacion

B A e e N i N i Ty

4

Centenido de humedad del suele

Figura 2.13. Efecto del contenido de humedad sobre el esfuerzo de deslizamiento suelo/metal

Conocer los estados del suelo y el comportamiento del esfuerzo de deslizamiento
suelo-metal o suelo-herramienta resulta de gran importancia, ya que la eficiencia de los
implementos depende, en gran medida, del estado en el que se encuentre el suelo en el

momento de las labores agricolas.
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2.4. Elementos de apertura del surco de siembra

El proposito de la siembra es la ubicacion de la semilla, tratando siempre de proveerle
las mejores condiciones para su posterior germinacién, con el objetivo de lograr una buena

implantacion del cultivo.

Dentro de las funciones que debe cumplir una sembradora se encuentra la de abrir un
surco en el suelo, con la profundidad y forma adecuadas. Para una buena germinacién las
semillas deben colocarse debajo de la superficie, por lo tanto, el equipo sembrador debe
proveer un mecanismo para la apertura del surco. Este dispositivo debe mantener el surco a
una profundidad apropiada, en una variedad de condiciones de suelo. La semilla no debe
plantarse muy superficialmente ni a mucha profundidad, ya que estas dos situaciones ponen en

riesgo la germinacion.

Los elementos de apertura del surco de siembra, pueden estar precedidos o no por los
elementos de corte de residuos; es frecuente que el corte de residuos y apertura del surco lo
realice un mismo elemento. Su trabajo depende de la velocidad de avance, tipo y estado del
suelo, del residuo y de la profundidad de siembra. Los sistemas empleados se pueden clasificar
en dos grupos: Discos y rejas (botas, cincel, tipo sable y ala ancha) (Figura 2.14).

i) Los discos pueden ser simples o dobles. Las maquinas de disco simple no suelen
llevar elemento cortador delantero, realizando él mismo la funcién de corte y apertura del
surco de siembra. Las de doble disco abren el suelo en forma de V y suelen requerir un disco
delantero para el corte de los residuos (Hernanz, 1997). Los discos suelen ser mas pequefios
que los de corte de residuos para reducir la fuerza de corte necesaria, con la limitacion de tener

que evitar los atascos. El peso necesario puede llegar a los 180 kg por disco.

ii) Las rejas deben ser agudas y atacar con un angulo elevado (casi vertical), lo que
lleva a que necesiten bastante menos peso por unidad. En el segundo grupo encontramos rejas
de tipo bota, cincel, sable y ala ancha. Una caracteristica comun es la necesidad de una gran
separacion entre los brazos para evitar la acumulacion de residuos por lo que se montan en al

menos tres filas.
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A) Disco simpie C) Reja fipo bata

B) Disco doble r

D) Reja tipo cincel E) Reja tipo sable

Figura 2.14. Elementos de apertura del surco de siembra (Morrison et al. 1988).

La eleccion entre sembradora directa de disco o reja no es facil, ya que ambas
trabajan bien en la mayor parte de los casos. En principio, las de disco se adaptan mejor a una
elevada cantidad de residuos, aunque presentan mas problemas en suelos muy arcillosos y en
condiciones htimedas. Por otra parte, en suelos muy pedregosos el desgaste de los elementos
en general es mayor y en estas situaciones puede ser recomendable el uso de los elementos de
reja, al ser menor su coste de reposicion frente a los elementos de discos, ademas de trabajar

mejor en estas condiciones
2.5. Rugosidad del suelo

La labranza es una forma muy efectiva para modificar las caracteristicas fisicas
superficiales del suelo, debido a su efecto sobre el espacio poroso (volumen, forma y
continuidad de los poros), cobertura de residuos organicos y la rugosidad de la superficie. Sin
embargo, los equipos tradicionales de labranza, tales como arados y rastras de disco producen
rugosidad al azar debido al corte y reacomodo del suelo, con todas las consecuencias negativas
asociadas (Schuller et al., 2007).

La relacion entre la rugosidad, la erosion del suelo y los procesos de escorrentia, ha
sido estudiada por diversos autores; Carvajal et al. (2006) consideran que el volumen y la
distribucién espacial del agua disponible para las raices de las plantas, depende en gran
medida del relieve de la superficie del suelo. Por otro lado, el almacenamiento de agua en las

depresiones del suelo, reduce los volimenes y la concentracion de flujos de los escurrimientos
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(Onstad, 1984). La erosion del suelo se puede reducir en condiciones de mayor rugosidad, no
solo por la reduccion de la velocidad del escurrimiento, sino también, por un nivel mayor de

resistencia hidraulica que disipa la energia de flujo (Bresson y Boiffin, 1999).

Por otro lado, Lampurlanés y Cantero (2006) consideran que las condiciones de
superficie, juegan un papel importante en la determinacién de las tasas de infiltracién del agua
y la evaporacion del suelo. Las operaciones agricolas en gran medida tienen influencia local
en el escurrimiento superficial, infiltraciobn y almacenamiento por la alteracién de las
propiedades hidraulicas y la rugosidad superficial del suelo (Larson, 1964; Mwendera y
Feyen, 1993, 1994; Andrieux et al., 1996; Earl, 1997; Ahuja et al., 1998, Léonard y Andrieux,
1998; Sillon, 1999; Van Dijck, 2000).

La labranza afecta diferentes propiedades del horizonte superficial del suelo,
modificando entre otras la distribucion de tamafio de agregados y la rugosidad superficial. Esta
ultima es una propiedad edéfica, que condiciona marcadamente el comportamiento hidrico de
un suelo (Onstad 1984, Zobeck y Onstad 1987). La rugosidad se define segun Guzha (2004)
como la configuracién del suelo causada por el arreglo orientado o aleatorio de los terrones.
Porta (2003) la define como la desviacion tipica de las elevaciones superficiales del suelo. Las
herramientas de labranza pueden producir dos tipos de rugosidad; rugosidad orientada y

rugosidad aleatoria.

Para la creacion de rugosidad orientada o geométricamente ordenada se han
generado rodillos impresores, los cuales son maquinas enormes de rodillos con gran diametro,
con patrones complejos, los dientes de impresion soldados a sus circunferencias (Dixon y
Simanton 1977). Los disefios de impresores se evaluaron a didmetros mas pequefios, mas
ligeros en peso, de fabricacion mas econdmica y méas fécil de transportar; también con
patrones de impresion més simples y eficientes. La aplicacion de rodillos impresores para la
generacién de rugosidad orientada en las tierras agricolas de México ha sido probada
recientemente por Ventura et al. (2003).
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2.6. Conservacion del Suelo y Agua
2.6.1. Infiltracion

La infiltracion, es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo a través de su
superficie y queda retenida en él, o alcanza un manto acuifero (Campos, 2007). La definicion
anterior implica que la descripcion de la evolucion del contenido de humedad del suelo,
resultante de la lluvia y del almacenamiento en depresiones, es también parte del fendmeno de
la infiltracion. La infiltracion de la lluvia continuara hasta que ésta exceda a la llamada
capacidad de infiltracion del suelo, definida como la méxima intensidad de lluvia que el suelo
puede absorber en un tiempo especifico, dada la historia previa de su contenido de humedad y
la distribucion de la lluvia (Morel et al, 1991). Asi, la cantidad de agua de lluvia que se infiltra
sera gobernada por la intensidad de la lluvia en relacién con la tasa de infiltracion del suelo.
Una excesiva labranza y la pérdida de materia orgénica del suelo, a menudo conducen a una

reduccion de la tasa de infiltracion debido a la pérdida de la porosidad superficial.

En muchos suelos el nimero de poros superficiales se reduce rapidamente por el
impacto de las gotas de lluvia, las cuales rompen los agregados en particulas mas pequefias
que obstruyen los poros superficiales y forman un sellado de la superficie con escasos poros.
La accion destructiva de las gotas de lluvia se evita con la proteccion de una cubierta por
medio del follaje de los cultivos, de residuos vivos o0 muertos e incluso con malezas en o sobre

la superficie del suelo.

Cuando el agua llega al suelo seco, ésta no se desplaza hacia abajo hasta que el agua
pelicular ha sido restablecida, s6lo después de que esto ocurre el agua fluye por accion de la
gravedad. Entonces la fuerza de succion del agua es la suma de la tension de humedad del
suelo y la gravedad, por ello, la infiltracion comienza en (suelos secos) con alta capacidad de
infiltracion y va decreciendo conforme el suelo se va humedeciendo hasta llegar a un limite
inferior constante denominado infiltracion final, valor que corresponde a la velocidad del flujo
de agua a través del suelo debido Unicamente a la gravedad, es decir, es la conductividad
hidraulica del medio recién saturado.
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Considerando que la infiltracion ocurre en un suelo profundo, homogéneo con
contenido inicial de humedad uniforme (6;) y en el que en un tiempo t = 0 se mantiene
constante una lamina de agua sobre su superficie, tal infiltracion se comportara como se

muestra en la Figura 2.15.

8 CONTENIDO DE
' | i HUMEDAD g,

h INFILTRACTION CON LAMINA
l’/ DE AGUA SOBRE EL SUELO

()

el

EVOLUCION DEL
CONTENIDO DE
HUMEDAD

PROFUNDIDAD, Z

VELOCIDAD DE INFILTRACION, 5

tiempo de encharcamiento TIEMFO, ¢

Figura 2.15. Comportamiento tedrico de la infiltracion.

A la ecuacion que describe el flujo del agua de un medio anisotrépico saturado o no
saturado, se le conoce como la ecuacién de Richards.

o= 5 Ko el Ko 5 o K 2| (2.7)
Donde:

) es el contenido de humedad
Ke  es la conductividad hidraulica de un medio poroso, ms™.

H es la carga hidraulica, m.
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2.6.2. Escurrimiento

El escurrimiento ocurre cuando la tasa de infiltracion del suelo es menor que la tasa
de precipitacién. Segin Marshall y Holmes (1988), cuantitativamente el proceso de

escurrimiento se puede describir como:

R=P-1 (2.8)
Donde:
R es la tasa de escurrimiento
P es la tasa de precipitacion instantanea
1 es la tasa de infiltracion

2.6.3. Erosién Hidrica

Los fendbmenos de escurrimiento y erosion ocurren a causa del dafio que ha sufrido la
porosidad del suelo, en su superficie o0 debajo de la misma. Esas son las consecuencias y no la
primera causa de la degradacion de la tierra. En muchos casos, la labranza para aflojar el suelo
a fin de permitir una mayor entrada de agua, puede también dar lugar al colapso del mismo, lo
cual a su vez, tiende a incrementar la erosion y la pérdida del potencial de retencion de la

humedad del suelo a causa de la escorrentia.

La erosion hidrica, es el desprendimiento y arrastre de particulas constituyentes del
suelo por la accion de la lluvia y el agua en movimiento. Wischmeyer y Smith (1978)
desarrollaron la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE, por sus siglas en inglés), para
determinar la tasa de erosion hidrica, como una metodologia para la estimacién de la erosion
laminar y en surcos en parcelas pequefias. Luego de varias modificaciones, la ecuacion se
presentdé como una metodologia de gran utilidad en la planificacién de obras de conservacion

de suelos.

La USLE permite predecir la pérdida anual de suelo por hectarea y también precisar
las técnicas mas apropiadas para el laboreo del suelo, en especial para cultivos agricolas. La
ecuacion utiliza como modelo parcelas base (Figura 2.16) de 22.1 m de longitud, 3.6 m de
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ancho y 9% de pendiente. De esta manera, USLE efectla sus estimaciones en torno a la
proporcion de pérdida de suelo que ocurriria en las condiciones que el usuario determine,

respecto a la situacion base especificada.

Figura 2.16. Parcela de escurrimiento tipo USLE, en la Estacion Experimental de USDA-ARS
(Agricultural Research Service) de Palouse, Estado de Washington, Estados Unidos.

La representacion matematica de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo es:

A=R*K*LS*CxP (2.9)
Donde:
A es la pérdida media anual de suelo (expresado en unidades escogidas para K, y periodo
abarcado en R, ton ha™ afio™).
R es la erosividad de la lluvia, MJ mm ha™ h™.
K es la erodabilidad del suelo, ton ha h MJ™* ha™ mm™.
L es el factor longitud de la pendiente. Es la relacion entre la erosion con una longitud de

pendiente dada y la que ocurre en el estandar de 22.1 m de longitud, a igualdad de los
demas factores, adimensional.

S es el factor de inclinacion de la pendiente. Es la relacion entre la erosion con una
inclinacion de pendiente dada y la que ocurre en el estandar de 9% de inclinacién, a
igualdad de los demas factores, adimensional.

C es el factor de cubierta vegetal y manejo del recurso, adimensional.
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P es el factor de practica de conservacién aplicada (cultivo en contorno, franjas o

terrazas), adimensional.

La erosion causada basicamente por salpicado, es la forma de erosion por flujo
laminar o entre surcos y se define como, aquella erosion debida al desprendimiento y al
transporte de las particulas de suelo por impacto de la gota de agua y el flujo superficial.
Segun el concepto idealizado, la erosién laminar elimina uniformemente el suelo en estratos
delgados, como consecuencia de la corriente superficial o flujo laminar que ocurre en capas

delgadas sobre el terreno o pendiente.

Los estudios actuales sobre el mecanismo de la erosion, en los que se han utilizado
técnicas fotométricas de exposicién prolongada y de alta velocidad indican que la forma
idealizada de erosién laminar rara vez se presenta. El impacto de las gotas de lluvia

combinado con el flujo superficial, forman los riachuelos microscépicos iniciales.

Estudios con simuladores de Iluvia muestran que la erosion entre surcos, varia con el
cuadrado de la intensidad de la precipitacion (Meyer, 1981). Por lo tanto, la erosion entre
surcos puede ser descrita mediante la funcion (Foster ,1982):

D; = K;i2[2.96(sen6)®7? + 0.56]C; (2.10)

Donde:

Di es la erosion entre surcos, kg m?s™.

i es la intensidad de la lluvia, mm h™

Ki es el factor de erodabilidad del suelo, adimensional

0 es el angulo entre la horizontal y la superficie entre surcos, grados

Ci es el factor por manejo de cultivo entre surcos, adimensional

La erosion en surcos es la remocion de suelo debido a la concentracion de flujo que
fluye a través de pequefios canales Ilamados surcos. Es un proceso hidraulico donde el
esfuerzo cortante del flujo en la interface suelo-agua desprende y transporta las particulas de
suelo. El desprendimiento no es uniforme a lo largo del surco. Algunos surcos se forman por
los desgajamientos pendiente arriba, mucha de la erosion se localiza en estos desgajamientos.
La probabilidad de que surjan éstos, depende en gran medida de la forma del surco, textura del
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suelo, condiciones del suelo y la tasa de descarga. La erosién puede ocurrir también a lo largo
de todos los surcos por el esfuerzo cortante ejercido en el canal por el flujo en los surcos. Este
tipo de erosion puede socavar las laderas del surco, y cuando el peso del suelo socavado
excede esta fuerza, entonces el suelo es desprendido y transportado dentro del surco por el
flujo.

Segun los estudios de Foster (1982), la relacion tipicamente usada para describir la
capacidad de desprendimiento en un surco es:

D =ke(t—10) (2.11)

Donde:

D. es lacapacidad de desprendimiento, kg m?s™.
K, es la erodabilidad del suelo en el surco

T es el esfuerzo cortante hidraulico de flujo, Pa.

T, es el esfuerzo cortante critico, Pa.

Para Foster et al., (1985), el esfuerzo cortante, T es la variable hidraulica

frecuentemente usada para describir la erosividad del suelo debida al flujo, y se expresa como:

T= SWRhSF (212)

Donde:
8,  esladensidad del agua, kg m*.
R}, es el radio hidraulico, m.

Sk es el gradiente hidraulico o pendiente del fondo.
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I1l. OBJETIVOS E HIPOTESIS
3.1. Objetivo general

Desarrollar y evaluar un nuevo Sistema Integral de Labranza para zonas aridas y
semiaridas, que permita mejorar las condiciones hidrofisicas del suelo, incremente la

disponibilidad de agua, disminuya la erosién hidrica y el escurrimiento superficial.

3.2. Objetivos especificos

Desarrollar el disefio conceptual del implemento de labranza.

e Evaluar el Sistema Integral de Labranza, en términos de su efecto en las propiedades

del suelo.

e Evaluar el efecto del Sistema Integral de Labranza en los procesos hidroldgicos de
superficie (erosion, escurrimiento e infiltracion) y en la variacion del contenido de

humedad del suelo, bajo condiciones de lluvia simulada.

e Validar los efectos del Sistema Integral de Labranza con el establecimiento de un
cultivo de frijol, monitoreando su evolucion durante su ciclo vegetativo asi como, su

rendimiento.
3.3. Hipotesis

El Sistema Integral de Labranza propuesto para zonas semiaridas, permite mejorar las
propiedades hidrofisicas del suelo, aumentando la disponibilidad de agua para los cultivos y

disminuyendo los efectos de erosion y escurrimiento.
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IV. METODOLOGIA

En este capitulo, se aborda la metodologia seguida para el desarrollo y evaluacion de
un sistema integral de labranza propuesto para zonas semidridas, el cual esta basado en la
combinacion de un implemento de labranza vertical, que elimina la compactacion del suelo sin
invertirlo, con un dispositivo para la colocacion precisa y uniforme de semillas en la cama de
siembra, asi como, la aplicacion posterior de un dispositivo (rueda dentada) para consolidar el
suelo a fin de lograr un mejor contacto suelo semilla, y crear una Rugosidad Geométricamente

Ordenada (RGO) en la superficie del suelo para la captacion del agua de lluvia.
4.1. Disefio conceptual del implemento integral de labranza para zonas semiaridas

Como se menciond anteriormente, las regiones aridas y semiaridas son zonas con
problemas de escasez de lluvias, de caracter torrencial, con una alta intensidad y poca
duracion. En estas zonas se encuentran terrenos agricolas degradados, que generan grandes
volimenes de escurrimiento y problemas de erosion; ambos procesos disminuyen la cantidad

de agua disponible para las plantas y reducen la productividad de los suelos.

Ante esta problematica, se requiere desarrollar tecnologias que ayuden a conservar el
suelo y el agua, modificando las propiedades del primero, relacionadas con los procesos
hidroldgicos. En este sentido, la herramienta de subsuelo rotura el suelo con un principio de no
inversion y crea una serie de grietas continuas verticales, capaces de incrementar la capacidad
de infiltracion del agua bajo el concepto de continuidad; este es el primer elemento o

componente del sistema.

Para hacer el sistema mas eficiente, se integra un aditamento para la colocacion
precisa de la semilla en el suelo. El prototipo se disefié y se desarrollé con un enfoque hacia la
reduccién del consumo de energia, partiendo del disefio de un arado convencional de reja,
disminuyendo su tamafio y area de contacto con el suelo y logrando, la apertura de la franja de
siembra sin perturbar el suelo méas alla de la profundidad necesaria, para la colocacién de la
semilla. Este dispositivo ademas, cuenta con aletas en la parte posterior para el cubrimiento de

la semilla.
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Posterior a la colocacién de la semilla, una meta importante en el desarrollo del
trabajo fue el lograr un buen contacto de la semilla con el suelo, por lo cual fue necesario su
consolidacion una vez colocada la semilla, utilizando un dispositivo tipo rueda dentada. La
creacion de Rugosidad Geométricamente Ordenada (RGO) sobre la superficie del terreno con
este dispositivo, permitid adicionalmente, captar e infiltrar el agua de lluvia, a la vez que
consolida el suelo para lograr un buen contacto suelo-semilla y asi, lograr una mejor

emergencia de la planta por los mayores flujos de calor y humedad.

Los componentes fueron conceptualizados, construidos e implementados para su

evaluacion en parcelas tipo USLE.
4.2. Evaluacion del Sistema de Labranza
4.2.1. Sitio de estudio

La investigacion se realiz6 en el médulo hidroldgico de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Autonoma de Querétaro. Este modulo se encuentra ubicado en las coordenadas
geograficas 20°35°23.16"" de latitud Norte y 100°24°43.92"" de longitud Oeste, a 1813 metros
sobre el nivel medio del mar. De acuerdo con Garcia (1998), el clima del lugar es templado
semiseco, caracterizado por un verano calido. La temperatura media anual es de 18°C, siendo
mayo Y junio los meses mas calurosos con temperaturas maximas de hasta 36°C y, diciembre
y enero los més frios con temperaturas minimas de hasta -3°C. La precipitacion anual es de

555 mm y los vientos predominantes son del Noreste, Sur y Sureste.
4.2.2. Parcelas tipo USLE

Las parcelas experimentales de erosion y escurrimiento tipo USLE tienen de 10.67 m
de largo, 2.42 m de ancho y una pendiente del 5.5%. El suelo es el representativo de la region.
Cada parcela se delimité con paredes de 30 cm de ancho y funcionaron como division entre

los tratamientos.

Para controlar los flujos de agua, se colocé una membrana de polietileno calibre 600,
en cada una de las parcelas, a una profundidad de 50 cm (Figura 4.1), a partir de la cual se
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rellend de suelo hasta lograr un espesor de 45 cm, con un grado de compactacion promedio de

1.53 Kpa, conservando la pendiente de 5.5%.

Figura 4.1. Colocacién de membrana de polietileno calibre 600 en las parcelas de evaluacion.

4.2.3. Suelo

El suelo utilizado para la experimentacion fue un Vertisol Pélico (Figura 4.2),
representativo de la region del bajio, zona que se caracteriza por su clima semiarido. De
acuerdo con la clasificacion de suelos FAO-UNESCO (1987), el suelo se clasifica como de
tipo Vertisol Pélico y en general, presentan grietas anchas y profundas en la época de sequia,
son muy duros cuando secos, arcillosos y masivos, comunmente de color negro, gris o rojizo.
Son de climas templados y célidos con una marcada estacion de sequia y otra lluviosa. Su

vegetacion natural es muy variada y la susceptibilidad a la erosion es moderada.
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Figura 4.2. Suelo Vertisol Pélico utilizado en las parcelas.

De acuerdo con el analisis realizado en el Laboratorio de Hidraulica, de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro, el suelo utilizado tiene una
conductividad hidraulica de 7.83x10° m s™, un pH entre 7.5 y 8, una densidad real de 2.36 g
cm*, una capacidad de campo de 46.5%, un punto de marchitez permanente de 24% y un
contenido de arcilla, limo y arena de 20.52%, 46.36% y 33.12% respectivamente.

4.2.4. Tratamientos
En este estudio se establecieron tres tratamientos en parcelas tipo USLE:
a) Control Compactado (CC)
b) Control Estandar (Barbecho + Rastra) (CE)
c) Sistema Integral (Labranza Vertical + Reja de siembra+ RGO) (SI)

La distribucion de los tratamientos en las parcelas se observa en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Tratamientos.

El tratamiento (CC) Control Compactado se refiere a un suelo compactado, sin
laboreo y en el cual se realiz6 una siembra directa (Figura 4.4).

Figura 4.4. Tratamiento Control Compactado, (CC).
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El tratamiento (CE) Control Estandar (Figura 4.5) corresponde a la definicion de una
parcela estandar, donde el suelo se remueve, simulando el efecto de un arado de discos,
seguido de una rastra y una nivelacion del suelo, tal como lo considera Wischmeier y Smith
(1978).

Figura 4.5. Tratamiento Control Estandar (Barbecho + Rastra), (CE).

El tratamiento del Sistema Integral (SI) (Figura 4.6), se basdé en la aplicacion
combinada de un Subsolador de corte vertical y horizontal, el cual rompe el suelo sin
invertirlo. Posteriormente, se usé el dispositivo para la colocacion de las semillas y enseguida,
la aplicacion de la rueda dentada para la consolidacion del suelo y la creacion de rugosidad,
con un patron de bordos y depresiones espacialmente distribuidos. La rueda esta formada por
seis dientes y estd hecha de un material elastomerico de poliuretano microcelular, el cual es
autolimpiable, de larga duracion y con una alta resistencia a la abrasion. El ancho de cada
rueda es de 0.115 my tiene un didmetro al borde de los dientes de 0.08 m.
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Figura 4.6. Sistema Integral (Labranza Vertical + Reja de siembra+ RGO), (SI).

Cada tratamiento se aplico después de lograr en el perfil del suelo, una condicion
friable para simular el efecto de las primeras lluvias, que el agricultor de estas zonas espera
para poder realizar las labores de siembra.

4.3. Evaluacion de la Compactacion

La compactacién de un suelo es usualmente medida con un penetrometro o medidor
de compactacion; este instrumento mide la resistencia a la penetracion, expresada por la
presion necesaria para introducir la punta cénica del equipo hasta una cierta profundidad. Esta
variable no constituye por si sola una medida directa del estado de compactacion del suelo,

pero es un indicador de la resistencia a la penetracion debido a la compactacion del suelo.

Para la medicion de la compactacion se generé una malla con espaciamientos de 0.5
my 1.0 ma lo ancho y largo de la parcela donde se midi6 la compactacion, antes y despues de
la aplicacion de los sistemas. La medicion se realiz6 con un medidor de compactacion SC 900
(Figura 4.7), de la marca FIELDSCOUT™, con una resolucién de 1°* (2.5 cm) y un rango de
medicion de 0 a 18” (0-45 cm). El aparato cuenta con un data logger que permite almacenar
datos de varios sitios.
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Figura 4.7. Medicion de resistencia a la penetracion.

Las mediciones de la resistencia a la penetracion realizadas antes y después de la
aplicacion del Sistema Integral, se graficaron con la herramineta ArcGis para obtener por

interpolacion, el mapa de la compactacion en la parcela SI.
4.4, Experimentacion
4.4.1.  Simulacion de lluvia

Con el propésito de tener las condiciones del experimento lo mas controladas posible,
para la evaluacion del efecto del sistema en la erosién y el escurrimiento, se utilizé un
simulador de lluvia (Figura. 4.8). Esta herramienta esta formada por dos partes fundamentales,
el sistema hidraulico de suministro de agua y su estructura. Tiene una altura de 2.2 m y su
ancho puede llegar hasta los 2.8 m como méximo. A lo largo, cuenta con 5 aspersores con una
distancia entre ellos de 2.04 m, con esto se logra cubrir una superficie de 25 m” Los
aspersores son de tipo ‘Spray nozzles’, boquillas de aspersion de cono lleno cuadrado.

Para el control de las intensidades de lluvia, el simulador cuenta con una motobomba
eléctrica marca Evan,s de 1.5 hp de potencia y valvulas de control de caudal. El sistema
hidraulico cuenta con 2 mandmetros para el monitoreo de la presion durante el experimento, lo

cual permite tener una relacion de presion vs intensidad. El sistema puede trabajar en un rango
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de presiones que va de los 0.25 a 1.9 kg cm?, dependiendo de la intensidad de lluvia (Aguado,
2010).

Sistema hidraulico Estructura meta

Figura 4.8. Esquema del simulador de Iluvia.

Se realizaron dos simulaciones de lluvia con una intensidad de 95 mm h™: la primera
se realizo sobre un suelo desnudo y con una duracion de 30 minutos, la segunda con una

duracién de 60 minutos se llevo a cabo sobre el cultivo establecido.
4.4.2. Erosion y Escurrimiento

Las muestras de escurrimiento y sedimentos se tomaron cada 5 minutos en los cuatro
tratamientos, utilizando botellas de plastico de boca ancha (Figura 4.9). Posteriormente, con el
tiempo de muestreo predeterminado y un procesamiento gravimétrico, se calculd el
escurrimiento asi como, la tasa de erosion. Las muestras fueron decantadas y secadas al horno
a 105° C por 24 horas, hasta tener un peso constante.
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Figura 4.9. Muestreo de erosion y escurrimiento.

4.4.3. Chélculo del factor P de la Ecuacion Universal de Pérdidas de
suelo

Como una forma de determinar la efectividad de la implementacion préactica del
Sistema, se evaluo el factor P de la ecuacion universal de pérdida de suelo.

El factor de préactica de conservacion (P) de la ecuacion USLE, es uno de los factores
mas importantes en las estimaciones de la pérdida de suelo. Este factor junto con el factor (C),
representan las practicas destinadas a reducir la erosion. El valor de P en USLE, es la relacién
de pérdida de suelo con una practica especifica de soporte y la pérdida de suelo
correspondiente, con un tratamiento de labranza de filas rectas cuesta arriba y cuesta abajo.

La forma de estimar el factor P, se hizo midiendo la pérdida de suelo en la parcela
con la préctica de conservacion y la pérdida correspondiente en la parcela estandar USLE,
calculandose como sigue:

_We (4.1)

P =
Wg

Donde:
W, es lacantidad de pérdida de suelo en la parcela con practica de conservacion, ton ha™.

Wy s lacantidad de pérdida de suelo en la parcela estandar USLE, ton ha™.
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4.5. Contenido de humedad

El contenido de humedad se midié de manera puntual, en una malla con el mismo
espaciamiento utilizado en la medicion de la compactacion. En este caso, la humedad se
monitored durante tres semanas, de manera simultanea para las cuatro parcelas. Para realizar
esta medicion, se utiliz6 un medidor de humedad del suelo (TDR 300), de la marca
FIELDSCOUT™ (Figura 4.10), el cual cuenta con barras censoras de 20 cm de largo, tiene
una resolucion de 1% y un rango de 0 a 50%. Ademas, cuenta con un data logger el cual
permite almacenar hasta 3250 datos.

Figura 4.10. Medidor de humedad en el suelo TDR.

4.6. Establecimiento y monitoreo del cultivo

Con la finalidad de comprobar y validar los resultados del efecto del Sistema Integral
de Labranza, se establecio un cultivo de referencia que en este caso, correspondio a frijol de la
variedad pinto villa, siendo éste, un cultivo representativo de esta zona (Figura 4.11). El frijol
se sembrd en tres hileras, con una separacion de 80 cm y una densidad de siembra equivalente
a 58 000 plantas por hectérea. El cultivo se monitoreo durante su desarrollo y la produccion se
midi6 en el ciclo vegetativo de produccion de ejote, cuantificando tres cortes y estimando la
produccién equivalente en toneladas por hectéarea.
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Figura 4.11. Cultivo de frijol establecido en cada uno de los tratamientos.

4.7. Procesamiento y Analisis de Datos

Para identificar si los efectos de los diferentes tratamientos fueron iguales o
diferentes, se realiz6 un andlisis de varianza mediante la prueba de F y posteriormente, se
hicieron pruebas de comparacion de medias. La prueba de F, indico si los efectos de los
tratamientos fueron iguales o diferentes. En caso de aceptar la hipotesis de que todos los
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tratamientos no tuvieron el mismo efecto, fue necesario realizar la prueba de comparacién de

medias, a fin de saber entre que tratamientos especificos hubo diferencias.

El estudio de las comparaciones dependientes, se realizé a través de las pruebas de
rangos multiples. Esta prueba, que constituye el método de comparacion multiple mas
utilizado, supone que las medias de los tratamientos no estan correlacionadas (William y

Mroginski, 1993), entonces se desea probar una hip6tesis nula:

Hotpy = pj,i # j (4.2)

Donde:
H, es la hipdtesis nula
U; es la media del tratamiento i

I es la media del tratamiento j
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.
5.1. Prototipo

De acuerdo con el analisis de los requerimientos para mitigar o reducir los problemas
de compactacion de suelos y los bajos rendimientos en los cultivos de las zonas semiaridas, se
planted una solucién basada en la integracion de una serie de herramientas para la preparacion
del suelo, la colocacién precisa de la semilla, la consolidacion del suelo y la creaciéon de una
Rugosidad Geométricamente Ordenada (RGO), formando asi el Sistema Integral de Labranza
y Siembra mostrado en la Figura 5.1.

La integracion se concibié con la idea de que en un solo paso, sea posible realizar las
labores de roturacion del suelo para eliminar la compactacion, de establecimiento del cultivo
y, de reacondicionamiento y configuracion de la superficie del suelo, todo ello con el fin de
reducir los consumos de energia, conservar el suelo y el agua y, aumentar el rendimiento de

los cultivos.

El sistema esta formado por los componentes siguientes: i) Multiarado. ii) Dispositivo
para la colocacién de la semilla. iii) Rodillo formado por ruedas dentadas. Herramientas con

las que se realizaron las labores antes mencionadas de manera respectiva.
El funcionamiento de los componentes y su disefio final, se muestra a continuacion:

El Multiarado, rotura el suelo con un principio de no inversion y crea el sistema de
poros en el suelo, capaces de incrementar la capacidad de infiltracion del agua. Esta
conformado por un cincel modificado con una punta de arado y saetas cortadoras, este
implemento rotura el suelo dejando los residuos de cosecha en la superficie. Las aletas

cortadoras, trozan las raices de las plantas presentes, lo cual favorece el control de malezas.

Con el Multiarado el suelo se rotura en forma vertical y horizontal en el fondo, a
diferencia de los cinceles tradicionales, los cuales aran el suelo solamente en forma vertical.
La principal ventaja de esta roturacion horizontal es el incremento en la infiltracion del agua,
aprovechando mejor la lluvia, al realizar la roturacion con el Multiarado en el sentido de los

surcos o hileras de plantas, de esta forma se logra que el agua de lluvia penetre directamente
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en la zona de raices del cultivo. En la Figura 5.1, se muestra el disefio de la herramienta de

corte vertical para la preparacion del suelo.

572.7671"
628.4937 "

Figura 5.1. Herramienta de corte vertical.

Para la preparacién del suelo, el uso de herramientas de corte vertical ha sido
utilizado con éxito en zonas semiaridas para aliviar su compactacion ( Hamza y Anderson,
2005) y mejorar el uso del agua, el crecimiento de las raices y el rendimiento de los cultivos
(Tabatabaeefar et al.,2005).

La colocacién de la semilla a una adecuada profundidad y en las mejores condiciones,
ha sido uno de los aspectos menos considerados en la produccion de cultivos. Aun asi,
Desbiolles (s/f, comunicacion personal) considera que la importancia de la profundidad de
siembra en la maximizacién de la produccion de cultivos, es reconocida por la mayoria de los
agricultores progresistas, por lo que contar con dispositivos de colocacion precisa que
eliminen las fuentes de variacion, ayudard a una emergencia uniforme y a un mayor
rendimiento potencial. La regla general aceptada es, que el rendimiento disminuye cuando la
profundidad de siembre aumenta, pero esto no es valido para los rangos someros de
profundidad. EI dispositivo disefiado para la colocacién de la semilla (Figura 5.2) consiste en
una reja la cual por su tamario, solo disturba hasta 5 cm a lo ancho del suelo y la profundidad,

puede ser ajustada de acuerdo al cultivo que se deseé establecer; cuenta con dos tubos por los
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cuales se conducen la semilla y el fertilizante desde el depdsito hasta la profundidad deseada.
Este dispositivo ademas, cuenta con aletas en la parte posterior para asegurar el cubrimiento
de la semilla.

¢

Figura 5.2. Disefio del prototipo para la colocacion de granos hecho por el autor.

El tercer componente del sistema lo constituyd una rueda dentada (Figura 5.3)
conformada en un rodillo. Las indentaciones forman pequefios reservorios con capacidad para
el almacenamiento del agua de lluvia, lo que significa que el agua puede permanecer en el
terreno por un periodo de tiempo mas largo, lo cual también significa un mayor tiempo para
que el agua se infiltre, el agua no escurre a los puntos bajos del terreno y reduce

considerablemente la erosion.

La rueda pude usarse individualmente o agruparse en un rodillo continuo del tamafio
del implemento al que se va a adaptar, lo que permite la impresion de las indentaciones, micro
reservorios o micro cuencas en una forma homogénea en el terreno y en consecuencia la
distribucion de la humedad es también méas uniforme. El paso de las ruedas sobre el terreno
consolida el suelo sin provocar compactacion, logrando un mejor contacto suelo-semilla en la
siembra y la germinacion. La rueda fue disefiada principalmente para ser usada al final de una
serie de operaciones, de tal manera que los subsecuentes pasos de maquinaria no destruyan los

mini reservorios creados. Sin embargo esto depende de las condiciones especificas.

El concepto simple de la rueda consiste en aplicar una presion en el suelo suelto para

formar mini reservorios entre las hileras del cultivo o en la superficie de camas de siembra. La
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superficie interna de los reservorios se consolida de tal manera que el agua se retiene por méas
tiempo dando oportunidad a la infiltracion en el suelo con lo que ofrece a la zona de raices
humedad suficiente para un periodo considerable de tiempo.

La rueda utilizada estd hecha de un material Unico elastomérico de Poliuretano
Microcelular el cual es autolimpiable, de larga duracién, y con una excelente resistencia a la

abrasion, lo que la hace trabajar en terrenos con pedregosidad si ningin problema.

La conformacion de la superficie del suelo se conoce como Rugosidad
Geométricamente Ordenada (RGO).

Figura 5.3. Rueda Aqueel.

El disefio final se muestra a continuacién en la Figura 5.4 donde se muestra la
integracion de los tres componentes formando el Sistema Integral.
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A} Dispositivo RGO

Figura 5.4. Prototipo del Sistema Integral de Labranza
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5.2. Evaluacion del efecto del Sistema en la Compactacion del suelo

Con la aplicacién del SI la resistencia a la penetracién se redujo en promedio de 1.75
a 1.5 KPa mostrando valores mas uniformes en el perfil del suelo lo que significa una
preparacion mas adecuada del suelo para la siembra posterior. ES importante mencionar que,
el efecto de las mediciones puntuales provoco una disminuciéon no tan significativa en este
parametro (Figura 5.5), esto debido a que la simulacion del paso del multiarado no disturba
como tal todo el suelo, solo genera grietas y eso hace que queden agregados compactados
debajo de la superficie del suelo. Sin embargo la presencia de grietas para la infiltracion del
agua es uno de los efectos primordiales de esta herramienta.

La variacion espacial en la resistencia a penetracion se muestra en la Figura 5.5 donde
la diferencia antes y después de la aplicacién del tratamiento es de alrededor de 200 Pa con
maximos puntuales de hasta 500 Pa. Esta disminucion en la resistencia del suelo mejora la
aireacion al aumentar la porosidad y disminuir la densidad aparente del suelo, lo cual
potencialmente favorece a que los cultivos tengan un mayor crecimiento radicular y puedan
explorar a mayores profundidades donde se almacene el agua (Sanchez, 2004), y asi puedan
disponer y absorber una mayor cantidad de nutrientes.

La importancia de reducir la resistencia del suelo para mejorar las condiciones fisicas
del suelo (Letey, 1985) y aumentar la infiltracion del agua en el suelo ha sido reconocida por

varios autores
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Figura 5.5. Variacion espacial de la compactacion del suelo antes y después de la aplicacion del
Sistema Integral.

La variacion promedio de la resistencia con la profundidad antes y después de la
aplicacion del Sistema Integral, se muestra en la Figura 5.6.

El efecto del subsuelo en la compactacion de suelos de regiones semiéridas ha sido
documentado por varios autores. Akinci et al. (2004) reportan que el subsuelo redujo la
resistencia del suelo en el rango de 13.3 a 26.2 %, dependiendo de si se hizo uno o dos pasos.
Sin embargo, aunque la resistencia disminuyd el rendimiento no fue tan significativo,
desapareciendo el efecto después de 2 a 4 afios de implementado, por lo que se recomienda

repetirlo para aliviar la compactacion.
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Figura 5.6. Perfil de compactacion del suelo antes y después del tratamiento SI.

5.3. Efecto del Sistema en el Escurrimiento Superficial

En la primera simulacion (sin cultivo), inmediatamente después de aplicar los
tratamientos, el SI mostro reducir los escurrimientos en un 93.5% comparado con el 51.9% y
74.2% en los tratamientos CC y CE, respectivamente (Figura 5.7), en comparacion con la
cantidad de lluvia aplicada. Una reduccion adicional del escurrimiento en el Sistema Integral
de alrededor de un 40% con respecto al Control Compactado y de casi un 20% con respecto a
la parcela estandar es el resultado combinado de la creacion de una porosidad vertical por
parte de la herramienta de corte vertical y de la creacién de mini reservorios en la superficie

del suelo.
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Figura 5.7. Escurrimiento acumulado en la primera simulacion de lluvia.

El aumento de la tasa de infiltracion del agua en el suelo y el volumen de
almacenamiento de la misma ha sido también reportada con el uso del subsuelo (Pikul y Aase,
2003). Sin embargo, el efecto de la aplicacion de estas herramientas puede verse disminuido o
inactivado con operaciones subsecuentes, al romper la continuidad vertical de los poros
creados. Por otro lado, las mini depresiones ordenadas en la superficie del suelo detienen el
agua de lluvia por mas tiempo dandole tiempo para una tasa de infiltracion mayor (Granada et
al., 2011).

Por otro lado, las mini depresiones ordenadas en la superficie del suelo detienen el
agua de lluvia por mas tiempo dandole tiempo para una tasa de infiltracion mayor (Granada et
al., 2011). Esto de hecho retrasa el inicio del escurrimiento en el SlI, comparado con los
tratamientos de Control Compactado y la el Control Estandar. En la Figura 5.8 se muestra la

condicién de escurrimiento durante la lluvia simulada para los tres tratamientos estudiados.
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Figura 5.8. Condicion de escurrimiento durante la lluvia simulada para los tres tratamientos.

Los resultados de la simulacion con cultivo fueron muy notables, ya que en el Sl, el
escurrimiento ocurri6 a los 45 minutos después de iniciada la simulacion, mientras que en el
caso de los tratamientos CE y CC este proceso dio inicio a los 5 minutos de empezada la
simulacion de lluvia (Figura 5.8). Sin duda estos resultados se atribuyen a la funcion
combinada que desempefia la cobertura del cultivo sobre el suelo y el efecto del manejo del
suelo.
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Figura 5.9. Volumen de escurrimiento acumulado en la segunda simulacion de luvia.

En la parcela CC, aunque se presentaron niveles altos de humedad comparado con
CE, el grado de compactacién no permitié una buena germinacion y desarrollo del cultivo, lo
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que llevo a tener gran cantidad de area de suelo descubierta. Caso contrario ocurrio con el CE,
donde aunque hubo una reduccion en la compactacion del suelo, la configuracion superficial
del suelo no permitid la captacion de agua suficiente para que el cultivo tuviera un buen
desarrollo; y aunque existié una buena germinacion, la configuracion del suelo gener6 una alta
tasa de evaporacion al grado de llegar al estrés hidrico del cultivo con este tratamiento (Figura
5.10).

Figura 5.10. Cultivo con déficit de agua en el tratamiento CE.

La configuracion del los tratamiento SI presentd un mejor desarrollo del dosel del
cultivo (Figura 5.11), protegiendo asi al suelo del efecto erosivo de la lluvia y por ende,
reduciendo también los volumenes de escurrimiento. Estos resultados se atribuyen también a

la capacidad del cultivo para interceptar el agua de la lluvia.

65



Figura 5.11. Simulacion de lluvia sobre la parcela con el tratamiento SI.

La prueba de Rangos Mudltiples para los resultados de escurrimientos mostré que
estadisticamente, el Sl presenté el menor escurrimiento comparado con CE y CC; entre estos
ultimos, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas. El efecto positivo del SI

se debe a la combinacion de una reduccion en el escurrimiento por la intercepcion del dosel y

una mejor condicion fisica del suelo.

Tabla 5.1. Prueba de Rango Multiple para los datos de escurrimiento.

Casos [Media Grupos Homogéneos
Sl 2 0.040078 X
CE 2 0.664937 X
CC 2 0.754291 X

5.1. Erosion

En la Figura 5.12 se muestran los resultados de la erosion del suelo para una tormenta
con una intensidad de alrededor de 95 mm h™, en los diferentes tratamientos de labranza. La

cantidad de suelo erosionado en Sl fue 3 y 1.5 veces menor que en los tratamientos CC y CE,

respectivamente.
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Figura 5.12. Erosion acumulada en la primera simulacion de lluvia.

La creacion de una porosidad vertical y continua con el multiarado, combinada con la
Rugosidad Geométricamente Ordenada en la superficie, son la clave para una reduccion del

escurrimiento superficial y de la erosion del suelo (Granada et al, 2011)

A los 55 dias del ciclo vegetativo del cultivo, se realizé una segunda simulacién de
lluvia con una intensidad de alrededor de 95 mm h™. La tasa de erosién disminuy6
notablemente en el tratamiento Sl teniendo pérdidas de tan s6lo 0.12 g m, comparado con CE
con pérdidas de 660 g m™? y en CC de 540 g m™? (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Cantidad de suelo erosionado en la simulacién de Iluvia con cultivo.

Con los resultados obtenidos en la primera simulacion, donde se tienen las
condiciones estandar, la pérdida de suelo en la parcela con préactica de conservacion (SI) y en
la parcela estandar USLE fue de 0.55 ton ha™ y 0.73 ton ha™. Con estos datos se pudo obtener

el factor P de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, siendo de 0.75.
5.2. Contenido de humedad

El SI mostro ser efectivo en la capacidad para retener y conservar la humedad en el
suelo, tal como se muestra en la Figura 5.14 para el periodo de crecimiento activo del cultivo.
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Figura 5.14. Variacion en el contenido volumétrico de Agua en el suelo.

Con la prueba de Rangos Multiples (Tabla 5.2), se logra comprobar que la humedad

en el Sl presenta diferencias estadisticamente significativas, con los tratamientos CE y LC.

Tabla 5.2. Prueba de Rango Multiple para la humedad en el suelo.

Casos [Media Grupos Homogéneos
CE 11 22.3242 X
CC 11 34.2841 X
Sl 11 37.9239 X

Dado que la humedad del suelo reportada es la volumétrica, al aumentar la
compactacion, el valor de ésta incrementa, razon por la cual no existié diferencia significativa
entre el CC y el SI. Sin embargo, las condiciones fisicas del suelo no son las mas favorables en

el CC, y eso se vio reflejado en el rendimiento del cultivo.
5.3. Desarrollo y rendimiento del cultivo

Con un total de 61, 123 y 108 plantas emergidas, en los tratamientos CC, CE y SI

respectivamente, se inicié el monitoreo del cultivo.
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La cosecha del cultivo se realizo en la etapa de produccion de ejote y fue dividida en
tres cortes. Con el Sl se obtuvieron rendimientos superiores en un 44%, en comparacion con el
CCy, un 67% comparado con el CE (Figura 5.15).
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Figura 5.15. Rendimiento del cultivo en los tres tratamientos.

De igual manera, aunque no se realizaron mediciones, el desarrollo radicular en el SI
mostr6 una gran cantidad de raices con una longitud mayor, comparada con los otros
tratamientos (Figura 5.16).
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Figura 5.16. Desarrollo radicular del cultivo.

Con la prueba de Rangos Multiples (Tabla 5.3), se identificaron diferencias

estadisticamente significativas de rendimiento en el SI, comparado con los otros tratamientos.

Tabla 5.3. Prueba de Rango Multiple para los datos de rendimiento.

Casos [Media Grupos Homogéneos
CE 3 0.305825 X
CcC 3 0.766578 X
Sl 3 1.64043 X

El cultivo siempre serd un indicador de las condiciones fisicas del suelo y del efecto

de los tratamientos de manejo del mismo.

El Sistema Integral mejoro significativamente las propiedades hidrofisicas del suelo,
al reducir la resistencia y al aumentar el contenido de humedad, disminuyendo el
escurrimiento, aumentando la infiltracion y reduciendo practicamente a niveles poco
significativos, la erosion del suelo; lo que se tradujo en mayores rendimientos del cultivo de
frijol.
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VI. CONCLUSIONES

La integracion de una herramienta de corte vertical, con un dispositivo para la
colocacion de granos y una rueda dentada para la consolidacién del suelo y la creacién de
rugosidad geométricamente ordenada, disminuyo la resistencia a la penetracién hasta en un
30%, incremento en un 32% la germinacién de la semilla de frijol y redujo el escurrimiento y

erosion en comparacion con una condicién compactada y de laboreo convencional.

Los efectos en los procesos hidrologicos de superficie del Sistema Integral de
Labranza, fueron positivos, ya que se redujeron los escurrimientos en un 95% comparado con
las condiciones de suelo desnudo y de practicamente el 100% cuando el cultivo de frijol
estuvo presente, principalmente en el periodo de floracion. Ademés la tasa de erosion se

redujo hasta un 70% comparado con el control de referencia.

La aplicacion del Sistema Integral mantuvo niveles de humedad en un promedio de
38% comparado con las condiciones estandar, donde la humedad promedio fue de 22%, lo
cual se vio reflejado en el incremento del rendimiento del cultivo de un 44% mas que el CC y
67% mas que CE.

La cobertura del cultivo durante su ciclo vegetativo, juega un papel muy importante
en los procesos de superficie, ya que el dosel de la planta protege el suelo de los impactos de
las gotas de lluvia, almacenando agua y generando una barrera al escurrimiento, reduciendo

asi las tasas de escurrimiento y erosion, cuando se combina con un buen manejo del suelo.
VII. RECOMENDACIONES
e Evaluar el Sistema Integral en condiciones de campo.
e Evaluar la efectividad en diferentes tipos de suelo y condiciones topograficas.

e Evaluar los efectos en el tiempo sobre todo para entender la persistencia en el tiempo

del laboreo vertical y la rugosidad geométricamente ordenada.

e Realizar una evaluacion econdmica del sistema para cultivos y regiones especificas.
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