UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”

DIVISION DE INGENIERIA

EFECTO DE LA LABRANZA SOBRE LAS PROPIEDADES
HIDRAULICAS DE UN SUELO ARCILLOSO BAJO
CONDICIONES DE FLUJO TRANSITORIO

POR:

JOSE NIBARDO GALVAN LUNA

TESIS

Presentada como Requisito Parcial para

Obtener el Titulo de:

INGENIERO MECANICO AGRICOLA

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.
Mayo de 2008




UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”

DIVISION DE INGENIERIA
EFECTO DE LA LABRANZA SOBRE LAS PROPIEDADES
HIDRAULICAS DE UN SUELO ARCILLOSO BAJO
CONDICIONES DE FLUJO TRANSITORIO
Por:

JOSE NIBARDO GALVAN LUNA

TESIS

Que Somete a la Consideracion del H. Jurado Examinador como
Requisito Parcial para Obtener el Titulo de:

INGENIERO MECANICO AGRICOLA
Aprobada por el Comité de Tesis

Asesor Principal

Dr. Martin Cadena Zapata

Asesor Interno Asesor Externo
Dr. Guillermo Gonzalez Cervantes M. C. Armando Lopez santos
Asesor externo INIFAP Asesor externo UACh

Coordinador de la Divisién de Ingenieria

Dr. Raul Rodriguez Garcia

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México Mayo de 2008.



AGRADECIMIENTOS

A DIOS nuestro sefior por darme el privilegio de vivir en este mundo
y conocer a todas aquellas personas que han sido parte de mi vida hasta
este momento; por haberme permitido concluir mis estudios profesionales
y completar una etapa mas en mi vida, por darme el regalo mds grande vy

preciado que pude recibir de el que es la vida.

Con mucho amor y respeto para las personas que mds amo en esta vida y
que lo merecen todo y han recibido tampoco, mi familia y amigos.

A mi mamd Sra. Juana Luna Gallaga por darme la vida y
brindarme el apoyo de madre en todos los buenos y malos momentos de la
vida, por los sacrificios, el esfuerzo y el apoyo moral que siempre me has
brindado, gracias mamd por ser la mejor mamd del mundo y estar en

todos los momentos que te necesitado en mi vida gracias.

A mi papd Sr. Rosendo Galvin Miranda por ser el pilar de mi
familia, por brindarme su apoyo y la confianza depositada en mi, para
salir adelante en todo momento, sobre todo por el esfuerzo moral y el
sacrificio economico que siempre me has brindado, gracias papd por ser el

mejor papd del mundo por que en ti veo un gran ejemplo de vida gracias.



A mis fermanas: Maria de los Angeles y Maria de Lourdes Galvin
por la confianza depositada en mi y el apoyo que siempre me han
brindado desde mi nifies hasta estos momentos solo me resta decirles que

la quiero y las amo con todo mi corazon gracias.

A mis hermanos: Rogelio Galvdn por que a pesar de que se bien que
tenemos difencias en formas de pensar yo estoy sequtro que siempre nos
hemos deseado lo mejor, con todo carifio y respeto para ti hermano tu

sabes que te quiero mucho. De igual maneras a mis de mas hermanos;

Evelio, Juvenal, Ismael;, y Rosendo Galvin gracias.

A mis sobrinos: Viridiana Abigail, Jenet Yaquelinne, Andrea Joselin,
Edgar Bladimir, Eric Ulises y Yahir Francisco y los que falten, espero y me
vean como un ejemplo y decirles que si se puede, los quiero como si fueran mis
hijos por que dios me dio la oportunidad de verlos crecer junto a mi cuidense

los quiero mucho..

A mis tios y tias: Muy en especial a mi tia Elena Luna por permitirme
crecer junto a usted y darme el carifio y el amor como si fuero yo otro de sus

hijos gracias.

A mis primos y primas: En especial a ®Pamela, Anacelia, Daniel y
Benjamin por que la vida algunas veces es muy injusta pero de alguna manera
hay que saberla enfrentarla pese a todo lo cruel que pueda ser, los quiero
mucho por que los he visto siempre como mis hermanos siempre les voy a desear

lo mejor cuidense mucho.



“Amigos son aquellos extrafios seres llamados dngeles que dios nos mando
para cuidarnos y protegernos en este mundo, y ellos son como la sangre cuando

uno esta herido. ... Acuden sin que les [lames, asi que si tienes uno cuidalo’.

A mis amigos que se ficieron mis carnales: Luis Daniel'y Jorge Alberto
por permitirme a trabes de ustedes tener hermanos mds chicos que yo y por
ofrecerme su carifio y su a mistad ya saben que los quiero y les voy a desear en

todo momento lo mejor de la vida se los digo de corazon muchas GRACLAS.

A mis amigos que se hicieron mis hermanos: Magdalena Ramirez,
Gabriela Portugal, Yadira Méndez, Hugo Rivera, Fernando Ascari Quijas,
Flavio Alvarado, Francisco Hernindez, Rijcardo Martinez, Ismael Vargas,
por que algunas veces un hermano puede no ser siempre un amigo, pero un
amigo siempre pobra ser un hermano, por que ustedes saben que son lo mejor
que me pudo haber pasado en esta etapa de mi vida, haberlos conocido y por
permitirme Ser parte a un que sea por muy poco tiempo parte de sus vidas y
espero que esto no quede aqui, que fueron tantos los momentos que seria
imposible contarlos todos, solo quiero desearles que se realicen todos y cada
una de sus suefios y que tengan mucha fe en dios y los voy a tener siempre en
fondo de mi corazon cuidense mucho donde quiera que el destino los [leve es lo

tinico que les desea su amigo Nibardo.
Por ultimo agradecerle también a la Cerveza, Tequila vy la sal, por

ayudarme a pasar todos los sin sabores que pase para poder llegar hasta donde
hoy estoy por haberme acompariado en los momentos de tristeza y de alegria

Jjunto a mis amigos y companeros gracias.

“A los hermanos te los manda dios, a los amigos los escojes tii”



AGRADECIMIENTOS

A mi Alma Terra Mater por abrirme las puertas y sus instalaciones
para la culminacién de una etapa mds en mi vida, siempre estaré agradecido vy
me sentiré muy orgulloso de ser Narro.

Al ©Dr. Martin Cadena Zapata por su accesoria profesional y apoyo
para la realizacion de este proyecto de investigacion por compartir
experiencias y conocimientos.

AL M. C. Armando Lopez Santos por su apoyo tanto moral como de su
accesoria profesional el cual fue fuente bdsica para [levar acabo la
finalizacion de esta investigacion.

ALM. C. Guillermo Gonzdlez Cervantes por su apoyo y accesoria profesional
el cual fue fuente bdsica para [levar acabo la finalizacion de esta
investigacion.

A mis compaiieros de la generacion de Magquinaria Agricola, y amigos
Yefes, Vera, Ramon, Sapo, Alvaro, Chelo, Chaco, Chombo, Mario, Cando,
®Paco, Rubén, Chacho, por todos los buenos y malos momentos que pase con
cada uno de ustedes les deseo lo mejor en su vida futura échenle ganas, para

tras ni para tomar impulso eh cuidense mucho y mucha suerte.

A los maestros del departamento de Magquinaria agricola: Dr. Martin
Cadena, M.C. Heéctor Uriel Serna, Ing. Juan Arredondo, Ing. Juan Antonio
Guerrero, Ing. Blanca Elizabeth de la Pefia, M.C. Tomds Gaytdn, Ing.
Ramiro Luna, Ing. Rosendo Garza, M.C. Jesiis Rodolfo Valenzuela, Ing.
Jorge Alberto Flores Berruelo, por los conocimientos transmitidos para con

migo durante mi estancia en la universidad.



iINDICE Pag.

Indice de figUIas ........cocoiiiviiiii viii
T TToT =R o [ o] U= To [ fo 1 S PP PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPP IX
RESUMEN ..ottt e e e e e e e e e e e e e nnneees X
18 o Yo 11 Lo o] o 1 o PP 1
1.1. Importanciay justificacion.............cocoiiiiiiiii 1
1.2, ODJEUIVOS ...eeiiiiiiiiiiittii e 2
1.3. HIPOESIS ...ttt e e 2
[I. ReVISION d@ LIteratura ....cc..ueeeieeieeeeiiiiiieeeee e 3

2.1. Descripcion y delimitacion de suelos de pastizal del norte de México,

convertidos @ USO agriCOla.........c.uuuuiieiiie e 3
2.1.1. Generalidades. .......c.coiuiiiiiii i 3
2.1.2. Origen geOIOQICO .......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiii s 4
2.1.3. COMPOSICION tIPICA. . .uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii s 5
2.2  Movimiento del agua en el SUEl0............uuuumiiiiiiiiiie 6
2.2.1. Conductividad hidraulica del suelo.............cccceeiiiiiiiiinnns 9
2.2.2. INFIFACION ...t 12
2.3. Modelos para determinar la infiltracion ..............ccccoovveeeiiiiiiiiicee e, 13
2.3.1. Ecuaciones para el calculo de la velocidad de infiltracion...... 14
2.3.2. Ecuacion de HOron............uuuiiiiiimiiiiiiii e 14
2.3.3. Ecuacion de Philip..........ccooiiiiiiiiiiie e 14
2.3.4. Ecuacion de KostiaKoV-LEeWIS............ccoeiummmiiiiiiiiinnns 15
2.3.5. Ecuacion de Greeny AMPL .......oooovuiiiiiiiieeerieeiiiiee e e 15
2.4. Medicion de la infiltracién por medio de la técnica de Infiltrometro de
ISCOS it 16
[II.  MaterialesS Yy MEtOUOS.......ccoviiiiiiiii e 19
3.1. Localizacién geogréfica general del sitio de estudio ..............cc........... 19
3.2. Caracteristicas generales del sitio de estudio..............cccoevvvviiiieeeenenen. 20
3.3, CliMa . 22
G Y Yo =] 7= od 0] o PSR 22
.5, SUEBIO. 23
3.5.1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo .............ccccovvvnnnnnn.. 24

Vi



3.6.

3.7.
3.8.
3.9.

4.1.

4.2.

VI.

VI.

3.5.2. Especies identificadas en el area de estudio ........................ 24

3.5.3. USOdel SUEIO .....coeeiiiiiieeeeeeee e 25
Mediciones con el infiltrbmetro de discos en los sitios de estudio ...... 25
3.6.1.  Primera etapa.........cccceeeieiiiee e 25
3.6.2. SeguUNA@ ELAPA.......cce i e e 26
3.6.3. TErCera lAPA.....ccevvrrrriiiiie et 27
3.6.4.  CUAIA BLAPEA ...cceeeeeeriiiiie e 27
Disefo eXperimental ..............uuueuuuiiieiiiiiiiii 28
Variables Medidas...........uoiiiii i 29
YN F= U RS =] 2= Lo [ 5] 1o o J PP 29
ResultadoS Y DISCUSION ....uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
Velocidades de infiltracion a distintas tensiones ...............eevvvvveveveennee. 32
4.1.1 Velocidad de infiltracion minima en la superficie............ccc........ 32
4.1.2. Velocidad de infiltracibn minima a 8 cm de profundidad .......... 33
4.1.3. Velocidad de infiltracibn maxima en la superficie..................... 34
4.1.4. Velocidad de infiltracibn maxima a 8 cm de profundidad ......... 35
ANAIISIS @STAdISHCO. ...eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeee ettt 36

4.2.1. Velocidad min. y max. en la superficie (KOmin0 y Kémax0)...36

4.2.3. Clasificacion de la conductividad hidraulica ................c..cceeeeee. 42
CONCIUSTON 1o e e e e e e 43
Bibliografia........oooouiiiiii e, 44
Paginas web consultadas .........ccccoovvieeiiiiiiiiiiii e 52

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Distribucién de Suelos de Tipo Feozem..........ccccvvveeeeieeeiiiiinnnnee, 4

Figura 2.2. Relacion entre la conductividad hidraulica (K) de dos suelos de
diferentes texturas y las cargas por presion (h) positivas y negativas. ......... 11

Figura 3.1. Ubicacién geografica del Rancho los Angeles, Mpio., de Saltillo,
Coahuila México, en coordenadas UTM, con respecto al territorio nacional

(STN ESCAIA). ... 19
Figura 3.2. Ubicacion del sitio de estudio en el rancho los Angeles............. 20
Figura 3.3. Sitio de estudio en la parcela donde estaba la NL. .................... 21
Figura 3.4. Sitio de estudio donde se realizo la NL. ..........cccccoiiiiiiiiiiinnnnnnns 21
Figura 3.5. Sitio de estudio donde se realizo LC..............uuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 21
Figura 3.6. Areas de estudio antes durante y después de la utilizaciéon de
los cilindros infiltrOmMetros de diSCOS........ccvvivveiiiiiiiei e 26
Figura 3.7. Cilindro infiltrémetro de discos en campo. ........ccccoeeeevveeevvvnnnnnnn. 26

Figura 3.8. Fotos de los tratamientos después de llegar a infiltraciones
CONSTANTES. ...t e e e e e e e e e e e e e e n e e e e rrn e e e e nnnaas 27

Figura 3.9. Recoleccion de los datos en campo. (Foto tomada por Flavio
FN LY=L= To [0 ) PSSR 28

Figura 4.1. Velocidad de infiltraci6n minima promedio en cm hr' en la
SUPEITICIE @ 4 tENSIONES. ...ceveiiieiie e e e e e e e e 32

Figura 4.2. Velocidad de infiltracion minima promedio en cm hr' a 4
tensiones a 8 cm de profundidad. ............ccoooeiiiiiiiiiii e 33

Figura 4.3 Velocidad de infiltracion maxima promedio en cm hr' en la
SUPEITICIE @ 4 tENSIONES. ...coevviiiiii et a e 34

Figura 4.4. Velocidad de infiltracion maxima promedio en cm hr* a 4
tensiones a 8 cm de profundidad. ..............ccoooiiiiiiiii 35

viii



INDICE DE CUADROS
Pag.
Cuadro 2.1. Gradientes de energia y conductividades que generan
transporte de algunos materialesS y energia. .........oooccuveeeiiieeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 8

Cuadro 2.2. Las clases propuesta para indicar la conductividad hidraulica
consideran las siguientes [aminas de agua............cccuueeeeeieeeiiiiiiiiiiiieeeee e 11

Cuadro 3.1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo del sitio experimental
obtenidas del [abOoratorio............coiii e iiiieece e 24

Cuadro 3.2. Especies identificadas en el area definida como testigo donde

se realizo el trabajo de INVEeSLIGACION ..........ccceeeiiiiiiiiiiiiiie e 24
Cuadro 3.3. Estructura matricial del disefio estadistiCo...............c.cccuvvveennee. 29
Cuadro 4.1. ANOVA para la variable KOMINO.............cccceevvieeiiiiiiiicieeeeeee, 36
Cuadro 4.2. ANOVA para la variable KOmax0...........cccceeeiieeeiiiieiiiiiiieeeeee, 36
Cuadro 4.3. ANOVA para la variable KOmIn8.............ccccoevvviiiiiiiiiiiiiieeeee, 37
Cuadro 4.4. ANOVA para la variable KOmax8............cccceevveeeiiiiiiiiiiiiieeeee, 37

Cuadro 4.5. ANOVA para KbminO en funcioén de las fuentes de variacion..38
Cuadro 4.6. ANOVA para KbmaxO0 en funcioén de las fuentes de variacion.38
Cuadro 4.7. ANOVA para Kbmin8 en funcién de las fuentes de variacion..38
Cuadro 4.8. ANOVA para Kbmax8 en funcién de las fuentes de variacion.38

Cuadro 4.9. Agrupamiento de Tukey en funcién del sistema de labraza para
KOIMINO L. 39

Cuadro 4.10. Agrupamiento de Tukey en funcion del sistema de labraza
PAra KOMEAX0 ... ocuuiiiiiiieeiie e 40

Cuadro 4.11. Agrupamiento de Tukey en funcién del sistema de labraza
Para KOMING.......oooiiiiiii et e e e e e e e e e 40

Cuadro 4.12. Agrupamiento de Tukey en funcion del sistema de labraza
PAra KOMEAXS...... ittt e 41

Cuadro 4.13. Velocidad de infiltracion promedio para los tres sistemas de
labranza
P PRR PSSP 42



RESUMEN

Buena parte de los suelos de pastizales de México, del tipo Feozem,
por su alta fertilidad fisica, biolégica y quimica, han sido convertidos a uso
agricola; suelos que también se caracterizan por su alta susceptibilidad a la
erosién. De antemano se sabe que el empleo de maquinaria produce
modificaciones importantes en la estructura del suelo y consecuentemente
cambios en los patrones de flujo hidraulico. Para explicar la magnitud de
dichos cambios, los objetivos de la presente investigacion fueron: 1) Explicar
el comportamiento hidrodinamico de un suelo sometido a diferentes
tensiones y sistemas de labranza; y 2) Evaluar el impacto de la labranza
convencional (LC) y vertical (LV) en las tasas de infiltracion comparado con
un area sin labranza (NL). Para ello, se empled la técnica del infiltrémetro de
disco a tension, técnica que esta siendo ampliamente usada para determinar
propiedades hidraulicas in situ de suelos saturados o cercanos a la
saturacion. La medicion del flujo hidraulico se realiz6 en parcelas de uso
agricola del “Rancho los Angeles” del Municipio de Saltillo, Coah. México
(UTM 2 772,627 y 2 782,427 m de latitud Norte y 291,514 y 302, 137 m de
longitud Oeste), durante el periodo comprendido de Agosto a Septiembre del
2007, donde fueron seleccionados los sitios bajo un sistema aleatorio con
tres repeticiones. Los resultados obtenidos del ANOVA en SAS indican
diferencias altamente significativas (**) para la velocidad de infiltracion
minima en la superficie (KOmin0) y maxima (Kémax0), asi como las maximas
y minimas a 8 cm de profundidad (Kémin8 y Kmax8) con valores de R? de
0.68, 0.71, 0.88 y 0.86 respectivamente. Con base en estos resultados se
establecié que la tension tiene un efecto altamente significativo para las
cuatro variables de respuesta. También que la velocidad de infiltracion
maxima y minima en la superficie, para los sistemas labranza,
estadisticamente son iguales. Pero, a 8 cm de profundidad el
comportamiento estadisticamente es diferente.

Palabras clave: Infiltrometro de discos, Flujo hidraulico, Comportamiento

hidrodinamico



I. INTRODUCCION

1.1. Importanciay justificacién

Los suelos Feozem donde se arraigan los pastizales de México, se
caracterizan por ser muy fértiles y aptos para el cultivo y proclives a la
erosién. Con frecuencia son suelos profundos y ricos en materia organica;
debido a ello, histéricamente los agricultores los han preferido para uso
agricola (CONAFOR, 2005).

Segun datos del INEGI (2008), se distribuyen en gran variedad de
climas y regiones de México, en climas templados y humedos, por lo que se
encuentran recubriendo el eje neovolcanico transversal y porciones de la
sierra madre occidental, la superficie que ocupan lo suelos de este tipo
(Feozem) es del 9.7% con respeto al total nacional, aungue se reconoce que
junto con esta son cinco unidades predominantes: Leptosoles, con 24%;
Regosoles, con el 18.5%; los Calcisoles con un 18.2%; y Vertisoles con
8.3%.

Los impactos en el cambio de uso del suelo han sido evaluados y
documentado de manera extensa, de tal manera que a la fecha se sabe que
las actividades agricolas, entre otras cosas, tienden a incrementar la
densidad de volumen (Udawatta et al., 2008), afectando con ello otras
propiedades fisicas, como es la capacidad para conducir y almacenar
humedad en la capa arable. Por ejemplo, Cabria y Culot (2000) reportan que
la labranza convencional ejerce a largo plazo un efecto sobre el flujo vertical

del agua en suelos de textura franca arcillosa; en tanto que Auki y Sereno



(2005) mencionan que el arado de discos tiene una gran influencia
sobre la conductividad hidraulica debido a cambios ejercidos sobre la
estructura y agregacion de suelos de tipo franco limosos.

Los infiltrometros de disco a tension descritos por Perroux y White
(1988) estan siendo ampliamente usados para determinar propiedades
hidraulicas in situ de suelos saturados o cercanos a la saturacion (Clothier y
White, 1981; Wilson y Luxmoore, 1988; Smettem et al., 1995; Jarvis y
Messing, 1995).

1.2. OBJETIVOS

Con base en lo anteriormente expuesto, en la presente investigacion
se empleo el infiltrometro de discos, por ser una prueba que no modifica el
suelo, porosidad y la medicion es expeditiva, ya que el flujo en estado
estacionario es alcanzado rapidamente. De tal manera que los objetivos

planteados en este caso son:

» Explicar el comportamiento hidrodindmico de un suelo sometido a

diferentes tensiones y sistemas de labranza; y

» Evaluar el impacto de la labranza convencional (LC) y vertical (LV) en

las tasas de infiltracion comparado con un area sin labranza (NL).

1.3. HIPOTESIS

“El manejo del suelo mediante la labranza convencional (LC), produce

cambios significativos en la velocidad de infiltracién promedio.”



ll. REVISION DE LITERATURA

2.2. Descripcion y delimitacion de suelos de pastizal del norte de

México, convertidos a uso agricola

2.1.1. Generalidades

Los suelos de pastizal del norte de México se caracterizan por
encontrarse dentro de climas de tipo arido y semiarido, cuya precipitacion es
menor a 500 mm anuales, que presentan una distribucién de lluvias muy
irregular durante el ciclo vegetativo, que cuentan con una temperatura media
anual que oscila entre los 15 y 25°C y con no menos de 7 meses de sequiay
cuya cubierta vegetal es menor al 70%, predominando en ella los elementos
xerofitos (Villa, 1981).

Existe una clara asociacion entre el suelo y la vegetacion. Los
calcisoles y arenosoles estan restringidos practicamente a las zonas aridas y
semiaridas, cubiertas por matorrales y pastizales. Los feozems y andosoles
son tipicos de los bosques y pastizales templados. La humedad de varias
zonas selvaticas hace que ciertos suelos que se forman en presencia de
grandes cantidades de agua, como los gleysoles y los alisoles, sean mas
frecuentes bajo esta vegetacion (CONAFOR, 2005).

En particular, los suelos Feozem, (del griego phaios, obscuro y del
ruso zemlja, suelo), se caracterizan por ser muy fértiles y aptos para el

cultivo y proclives a la erosion. Con frecuencia son suelos profundos y ricos



en materia organica. Segun se puede ver en la Figura 2.1, se distribuyen en
gran variedad de climas y Regiones de México, en climas templados y
humedos, por lo que se encuentran recubriendo el Eje Neovolcanico
Transversal y porciones de la Sierra Madre Occidental (CONAFOR, 2005)

<y

%

Figura 2.1. Distribucion de Suelos de Tipo Feozem

Segun datos del INEGI (2008) la superficie que ocupan lo suelos de
este tipo (Feozem) es del 9.7% con respecto al total nacional, aunque se
reconoce que junto con esta son cinco unidades predominantes: Leptosoles,
con 24%; Regosoles, con el 18.5%; los Calcisoles con un 18.2%; y

Vertisoles con 8.3%.

2.1.2. Origen geoldgico

México tiene una compleja historia geoldgica. Mientras que en varios
estados del norte existen rocas antiquisimas que datan de los albores de la
vida, en otras entidades los suelos aun no han cumplido un afio de edad.
Areas considerables del territorio nacional emergieron del fondo oceanico,
como casi todo el oriente del pais; otras han sido conformadas en gran

medida por la actividad volcanica, como el cinturon de volcanes que corre de



Colima hacia el centro de Veracruz. Asi como la peninsula de Baja
California empezdé hace afios a desgajarse lentamente del resto del territorio, la
porcion de corteza que ahora es Oaxaca originalmente fue una isla que
colision6 contra el continente para formar un escarpado sistema de serranias
(CONAFOR. 2005).

Con ello se explica la complejidad geolégica del territorio, donde se
encuentra una gran diversidad de rocas con caracteristicas y origenes distintos.
Cada roca interactia en forma diferente con el agua, el clima y la biota que
habita en su region. El producto de dicha interaccion es el suelo. En México,
dada su intrincada geologia, se han derivado 25 de las 28 unidades de suelo
reconocidas en 1988 por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y el International Soil Reference and
Information Centre (ISRIC), (CONAFOR 2005).

2.1.3. Composicion tipica

El material original lo constituye un amplio rango de materiales no
consolidados; destacan los depdositos glaciares y el loess con predominio de los

de carécter basico (unex, 2005).

Se asocian a regiones con un clima suficientemente humedo para que
exista lavado pero con una estacion seca; el clima puede ir de calido a frio y
van de la zona templada a las tierras altas tropicales. El relieve es llano o
suavemente ondulado y la vegetacion de matorral tipo estepa o de bosque
(FAO, 2005).

El perfil es de tipo ABC el horizonte superficial suele ser menos oscuro y
mas delgado que en los Chernozem. El horizonte B puede ser de tipo Cambico
o Argico (FAO, 2005).

Los Feozems virgenes soportan una vegetacion de matorral o bosque, si
bien son muy pocos. Son suelos fértiles y soportan una gran variedad de
5



cultivos de secano y regadio asi como pastizales. Sus principales limitaciones

son las inundaciones y la erosion (unex, 2005).

2.2.  Movimiento del agua en el suelo

El flujo del agua en el suelo se realiza por los espacios vacios
(porosidad); de ahi que la organizacion y caracteristicas de estos espacios
condicionen el transporte y retencion del agua, para posteriormente ser
aprovechados por la plantas o para alimentar los mantos acuiferos. Un
parametro hidrodinamico como la conductividad hidraulica a saturacion
depende en gran medida de la abundancia relativa y de la distribucion espacial
de los vacios existentes en el suelo; la descripcion de tales espacios,
considerando solo su volumen, generalmente no es suficiente para explicar la

dinamica que sigue el agua en el suelo (Hallaire et al., 1997).

Por lo que la caracterizacién del espacio poroso basado en los caminos
de circulacion preferencial del agua puede ser descrita y cuantificada a partir de
tres criterios morfolégicos: tamafo, forma y continuidad de los poros y sus
variaciones en el perfil. Esto puede realizarse a través de técnicas de analisis
de imagenes, procedimiento que cuenta con ya un importante desarrollo en el
estudio de la porosidad de los suelos (Bouma et al., 1979; Stengel, 1979;
German y Beven, 1981; Bullocky Mc Keague, 1984; Bruand, 1986; Curmi, 1988;
Grimaldi y Boulet, 1989 — 1990; Hallaire, 1997; Hallaire et al., 1997; Gonzélez,
2002).

Los principales mecanismos que participan en el movimiento del agua en
el suelo son el gradiente hidraulico, el potencial matrico y la gravedad (lversen
et al., 2001; Wallach et al., 1992). La velocidad del flujo no saturado depende
del tamafio de los poros que estan activos y de la tension con que el agua esta
retenida (William et al., 1991). En el flujo no saturado existe una fuerte relacion
entre la conductividad hidraulica, el contenido de agua y el espesor de las
peliculas de agua (Baver y Gardner, 1973).
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Cuando se aplica agua en el suelo, esta se infiltra y se desplaza dentro
de los poros del suelo, siempre que no existan barreras impermeables que
restrinjan su movimiento. El principio de este fendbmeno es la presencia de un
gradiente de energia del agua (potencial hidrico) y la capacidad que tiene el
suelo, como cuerpo poroso, para conducir agua (Narro, 1994).

El movimiento del agua en el suelo, al igual que el transporte de calor, de
electricidad y la difusion de gases, obedece a lo que se ha denominado “ley

general del transporte”, aplicable a un gran numero de procesos.

Esta ley establece que el flujo de energia o materia a través de un medio
dado es directamente proporcional al gradiente de energia entre dos puntos en
estudio, e inversamente proporcional a la resistencia que opone el medio al
transporte; o bien, directamente proporcional a la capacidad que tiene el medio
para conducir la materia 0o energia. La ecuacion expresa la ley general del

transporte (Narro, 1994).
ﬁ = Ki AEl
Donde:
fi = es el flujo de energia o de materia i;
Ki = es la conductividad del medio para i

AE; = es el gradiente de energia para i.

La ecuacioén esta basada en condiciones estables.

En el cuadro 2.1 se incluyen varias aplicaciones de la ley del transporte
(Narro 1994).



Cuadro 2.1. Gradientes de energia y conductividades que generan transporte

de algunos materiales y energia.

Materia o Conductividad Gradiente energético Ley aplicable
energia
transportada
Agua Hidraulica Potencial hidrico De Darcy
Gas, difusion Coeficiente de Potencial quimico De Fick
difusion

Sedimentos s/c*

Particulas

Moléculas

lones**

Calor Térmica
Electrones Eléctrica

Potencial gravitacional

Potencial gravitacional + Potencial
quimico

Potencial electrostatico + Potencial

quimico
Temperatura De Fourier
Potencial electrostéatico De Ohm

*Sin carga eléctrica
**Electroforesis

Por conveniencia, se distinguen dos tipos principales de flujo de agua en

el suelo.

» Saturado, cuando practicamente todos los poros del suelo conducen

agua. La velocidad del flujo se determina por la conductividad hidraulica;

el tamafio y la distribucion de los poros determinan la facilidad con que el

agua atraviesa el suelo (Fitzpatrick, 1996).

» No saturado, en el cual los poros mas grandes estan llenos de aire y

practicamente no conducen agua. Este movimiento ocurre con respuesta

a la gravedad y al gradiente de humedad, se realiza la traslocacion del



material en solucidn y suspension, y equilibra la tensién superficial de la
humedad del suelo (Fitzpatrick, 1996).

Otra ley que se utiliza para el calculo de movimiento del agua en el suelo
es la llamada ecuacion de continuidad la cual relaciona el gasto Q, medido

sobre dos secciones transversales y velocidades diferentes (Aguilera, 1996).

Q= AV, = AV,
Donde:
Q = es el gasto, m*/seg.
A1, A, = es el area, m?.

V1, V2 =es la velocidad, m/seg.

Existen dos fuerzas que influyen en la retencion de humedad por los
suelos. Una es la atraccion a través del area de la superficie de las particulas
minerales (adherencia). La otra es la atraccion de las moléculas de agua entre
si (cohesion). Por la adherencia, los solidos retienen las moléculas de agua
rigidamente en los microporos. Estas moléculas, a su vez, retienen por
cohesion otras moléculas de agua. Ambas fuerzas juntamente hacen posible
gue los solidos del suelo retengan agua y controlen en alto grado su movimiento
y utilizacion. Ademas, las fuerzas acentGan que esta energia actie en la
relaciones suelo-agua y hacen que la tension con que el agua esta retenida

varie con la distancia de las moléculas a los sélidos del suelo (Chavez, 2004).

2.2.1. Conductividad hidraulica del suelo

La conductividad hidraulica es la permeabilidad que presenta un suelo al
agua; también se le puede definir como el cociente del flujo unitario de agua
entre el gradiente hidraulico, en la ley de Darcy. Sus unidades dependen de las
del gradiente hidraulico, ya que las unidades del flujo unitario generalmente son
cm® de agua /cm? de area/seg., o alguna otra unidad de tiempo mas

conveniente (Narro, 1994).



La conductividad hidraulica a saturacion (flujo permanente) se define
como la capacidad maxima que presenta un suelo al paso de agua y se calcula
a partir de una ecuacibn monofasica, es decir considera Unicamente el
movimiento gravitacional del agua por los espacios vacios del suelo y se
representa por la ley de Darcy (1800) a través del flujo unitario del agua entre el
gradiente hidraulico (Chavez, 2004).

Por su parte la conductividad hidraulica (flujo transitorio) se define como
la capacidad real que presenta el suelo al paso del agua y se cuantifica
mediante una ecuacion bifasica (Gonzalez, 2003), en estas ecuaciones
considera el movimiento del agua y la importancia del aire al interior de los
espacios vacios del suelo y se representa por las ecuaciones de Philip;
Reynolds; Green y Ampt (1911) (Chavez, 2004).

La permeabilidad del suelo (K) depende de la porosidad de este, de la
distribucion del tamafio de los poros y de la geometria de éstos. La fluidez del
agua depende de su temperatura, la cual afecta directamente su viscosidad y

densidad; ademas, depende de la gravedad (Narro, 1994).

La conductividad hidraulica depende también del contenido de humedad
del suelo. En condiciones de saturacion el valor de K es constante; pero en
condiciones de no saturacion, es decir para los valores de h < 0, K es
directamente proporcional al contenido de humedad, menor niamero de poros
del suelo conducirdan agua; los que conducen agua son los de radio mas
pequefio (Narro, 1994). Noétese que el valor de la conductividad se hace

constante para valores de h iguales o superiores a cero.
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Figura 2.2. Relacion entre la conductividad hidraulica (K) de dos suelos de

diferentes texturas y las cargas por presion (h) positivas y negativas.

Bajo ciertas circunstancias y especialmente cuando la superficie del
suelo ha estado sumergida bajo el agua durante largo tiempo y cuando la
conductividad hidraulica casi no varia con la profundidad, el gradiente hidraulico
debajo de la superficie puede aproximarse al valor de la unidad o sea que no
hay ningun gradiente de presion y la fuerza de empuje hacia abajo se compone
solamente de la gravedad. Bajo estas condiciones, la infiltracion es igual a la
conductividad hidraulica (Cuadro 2.2). Esto con seguridad, mas que una regla

es una excepcion, bajo condiciones de campo (Aguilera, 1996).

Cuadro 2.2. Las clases propuesta para indicar la conductividad hidraulica

consideran las siguientes laminas de agua.

Velocidad Lamina de agua (cm/hr)
Muy lenta Menos de 0.15
Lenta De 0.15a0.50
Moderada De 0.50 a 15
Réapida De 15a 25

Muy rapida Mas de 25

Fuente: Aguilera, 1996

11



2.2.2. Infiltracién

La infiltracion se define como el proceso por el cual el agua penetra por
la superficie del suelo y llega hasta sus capas inferiores. Muchos factores del
suelo afectan el control de la infiltracion, asi como también gobiernan el
movimiento del agua dentro del mismo y su distribucion durante y después de la
infiltracion. (Vélez et al, 2002).

La infiltracién es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la
superficie del terreno hacia el suelo. Este fendmeno es influenciado por varios
factores, entre los cuales estan: las propiedades del suelo, tales como la
porosidad y la conductividad hidraulica, la condicién de la superficie del suelo y
su cubierta vegetal, y el contenido de humedad en el suelo, (Chow et al.,1993).

Entonces la capacidad de infiltracion conocida también como
“infiltrabilidad del suelo” es simplemente el flujo que el perfil del suelo puede
absorber a través de su superficie, cuando es mantenido en contacto con el
agua a presion atmosférica. Mientras la velocidad de aporte de agua a la
superficie del suelo sea menor que la infiltrabilidad, el agua se infiltra tan
rapidamente como es aportada, esto nos dice que la velocidad de aporte
determina la velocidad de infiltracion (o sea, el proceso es controlado por el
flujo). Sin embargo existe también la posibilidad que la velocidad de aporte
exceda la infiltrabilidad del suelo y en ese mismo momento ésta ultima es la que
determina la velocidad real de infiltracién; de ese modo el proceso es controlado

por las caracteristicas del perfil (Gurovich, 1985).

La velocidad de infiltracion depende de muchos factores, como son el
espesor de agua empleado para el riego o lluvia, la temperatura del agua y el
suelo, la estructura y la compactacién, textura, estratificacion, contenido de
humedad, agregacion y actividades microbianas (Gavande et al. 1972), ademas
los distintos manejos que se le imponen al suelo modifican a estos factores y

por ende las labranzas modifican la velocidad de entrada de agua al perfil de
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suelo. Cuando las labranzas modifican la distribucion del tamafio de los poros,
en la capa arable, se produce un incremento en la capacidad del suelo para
retener agua a bajas succiones lo que hace que incremente la infiltracion, por
debajo de la capa arable la capacidad de retencion de agua es menor por lo
que hace disminuir la infiltracion, esto es debido a los cambios en la geometria
del espacio poroso (compactacion, piso de arado) inducidos por las labranzas
(Pla Sentis, 1994).

Muchas de las actuales investigaciones sobre el movimiento del agua a
través del suelo estan centradas en el rol de los macroporos que pueden ser
afectados drasticamente por las practicas de manejo y por factores
ambientales. En este sentido, Aoki y Sereno (1999) han observado, a través de
mediciones con simulador de lluvia, que el proceso de infiltracion es un sistema
dinamico, en el que seguramente se van produciendo cambios a nivel de la

estructura y la porosidad del suelo a medida que el agua va infiltrando.

La labranza convencional crea poros cerca de la superficie que
contribuyen al movimiento de agua, pero son menos estables y mas tortuosos
gue los creados por la fauna y raices en labranzas conservacionistas (Logsdon,
Kaspar 1988).

2.3. Modelos para determinar la infiltracion

A continuacion se mencionan algunos modelos clasicos para estimar la
infiltracion de agua en el suelo. Como modelo de base fisica se presenta el
Modelo de Richards (1931), con la solucion monodimensional de Philip (1957)
y la tridimensional con forma cilindrica de Wooding (1968). Como modelo

conceptual es analizado el modelo monodimensional de Green y Ampt (1911).
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2.3.1. Ecuaciones para el calculo de la velocidad de infiltracion
Se han elaborado varios modelos empiricos por medio de los cuales los

datos de campo, estos modelos se discuten enseguida:

2.3.2. Ecuacion de Horton
Citado por Forsythe (1975), propuso la siguiente ecuacion para la
velocidad de infiltracion (Aguilera, 1996).

f=rf+ - fle™

Donde

f = Velocidad de infiltracién, cm/hr.

fo = Velocidad inicial de infiltracién, cm/hr.
fc = Velocidad final de infiltracién, cm/hr.
k = Constante, adimensional.

t = Tiempo, hr.

2.3.3. Ecuacién de Philip
Citado por Gavande (1973) desarrollo una teoria de infiltracion y en base

a ella propuso la siguiente ecuacion:

Z =St"2 + bt

Donde

Z = Infiltracion acumulada, .
S = Sortividad, I/t"%.

B = Transmisibilida d, I/t.

t = Tiempo, t.
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El pardmetro S indica la capacidad de un suelo homogéneo de absorber
o liberar agua y por eso se le ha llamado sortividad, Gavande (1973). El
parametro b segun Gavande depende de la conductividad del suelo al agua, de
su contenido inicial de agua y hasta cierto punto del agua que el suelo ha
absorbido y por lo tanto podria llamérsele trasmisibilidad. Philip, citado por
Forsythe (1975) estimé que para valores de t entre 10° y 10° su ecuacion no es
valida.

2.3.4. Ecuacion de Kostiakov-Lewis
Determina la infiltracion acumulada o lamina de agua acumulada que
penetra en el suelo en un tiempo determinado, expresada en cm (Chavez,
2004).
L=KxT"+ B

Donde
L = lamina infiltrada.
T =Tiempo.

K = Parametro que depende de la estructura y la condicion del suelo en el
momento en que se aplica el agua.

n = Parametro que depende de los cambios de estructura del suelo, resultantes
de la mojadura.

B = Infiltracién basica.

2.3.5. Ecuaciéon de Green y Ampt

Green y Ampt en 1911, propusieron una ecuacion para la capacidad de
infiltracion de un suelo basada en una ecuacién bifasica, que tiene la forma
siguiente (Chavez, 2004).

Ks + Ks (ho — hf)6, — 6, + 1
I(t)

i(t) =

15



Donde

I(t) = Velocidad de infiltracion.

Ks = Continuidad hidraulica a saturacion.

ho = Carga hidraulica a la superficie del suelo.
hf = Presion capilar efectiva.

©s; = Humedad volumétrica del suelo.

©; =Humedad volumétrica inicial del suelo.

I(t) = Representa la lamina de agua infiltrada.

2.4. Medicion de la infiltracion por medio de la técnica de Infiltrdmetro de

discos

Los infiltrdmetros de disco a tensidon descritos por Perroux y White (1988)
estan siendo ampliamente usados para determinar propiedades hidraulicas in
situ de suelos saturados o cercanos a la saturacion (Clothier y White, 1981;

Wilson y Luxmoore, 1988; Smettem et al., 1995; Jarvis y Messing, 1995).

Estos instrumentos permitirian identificar en términos cuantitativos la
contribucion relativa de algunos de los parametros hidrodinamicos
fundamentales de los que depende el caudal de agua infiltrada, seleccionando
determinado rango de presion durante la aplicacion de agua. Es una técnica no
destructiva, que no modifica el suelo, porosidad y la medicion es expeditiva, ya
gue el flujo en estado cuasi estacionario es alcanzado rapidamente. En este
caso, la infiltracion de agua en un suelo no saturado en condiciones de estado
estacionario refleja las caracteristicas de la red de poros, formada por
yuxtaposicion de particulas sdlidas y elementos estructurales (Taboada Castro
et al., 1998).

Algunas de las propiedades hidraulicas del suelo mas importantes, que

permiten cuantificar el tamafio, la distribucién y la continuidad de la red de poros
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son: la conductividad hidraulica a saturacion, la relacion entre potencial matrico
y contenido hidrico, y la sortividad del suelo (Sp), que es una medida de la
habilidad que tiene un suelo de absorber agua durante el proceso de
humedecimiento; Todas ellas estan interrelacionadas y pueden ser evaluadas
a partir de esta técnica, en donde el flujo es no confinado y se elimina el
disturbio estructural provocado por cilindros, como asi también la posible
modificacién de la estructura superficial por el impacto de la gota de lluvia
(Smettem y Clothier, 1989). A su vez estas propiedades son muy importantes
en estudios de erosion, balance hidrico y produccion vegetal.

White y Sully (1987) propusieron que los resultados de infiltracion
obtenidos con técnicas de medidas in situ, podrian ser usados para estimar las
consecuencias de la degradacion estructural del suelo desde el punto de vista
hidrolégico. Ademas, estos aparatos han demostrado ser Utiles para
caracterizar practicas de manejo de suelo (Ankeny et al., 1991) y estructura del
suelo (Wilson y Luxmoore, 1988; Coughland et al., 1991; Angulo Jaramillo et al.,
1997).

Muchas de las actuales investigaciones estan centradas en el rol de los
macroporos en el movimiento del agua a través del suelo (Ela et al., 1992;
Baird, 1997). La fraccion de la porosidad total que contribuye al flujo de agua

influye en la profundidad a la que el agua penetra después de la infiltracion.

En este sentido, los infiltrometros de disco a tension proveen un
mecanismo Util para diferenciar el movimiento del agua a través de fisuras y
poros biolégicos del que ocurre a través de la matriz del suelo (Clothier y White,
1981; Perroux y White, 1988; Ankeny et al., 1988). Ademas, los infiltrometros de
disco pueden ser usados para determinar en cuanto contribuyen distintos
rangos de poros al flujo total de agua, comparando tasas de infiltracibn medidas
a varios potenciales de aplicacion de agua (Watson y Luxmoore, 1986; Jarvis et

al.,, 1987; Lin y Mclnnes, 1995). También son adecuados para estimar las
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propiedades hidraulicas requeridas como entradas para modelos de transporte

de agua y solutos.

El flujo de agua por los macroporos y su variabilidad espacial ha sido
identificado como un importante proceso de transporte durante la lluvia (Beven
y German, 1982). En cuanto a la variabilidad de las propiedades hidraulicas de
la superficie del suelo en condiciones proximas a saturacion, Taboada Castro et
al. (1998) afirman que la mayor parte de los autores admiten que ésta es
muy amplia y puede ser atribuida, en buena parte, a la presencia de fenbmenos
de flujo preferencial. Las practicas de manejo y factores ambientales pueden

cambiar drasticamente la macroporosidad (Perroux y White, 1988).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién geografica general del sitio de estudio

El presente trabajo se realizé en el rancho experimental “Los Angeles”
propiedad de la UAAAN, segun se puede ver en la Figura 3.1, esta localizado
en el municipio de Saltillo, Coahuila, México, aproximadamente a 34 Km. Al sur
de la capital del estado. Por la carretera Saltillo-Concepcién del Oro, Zacatecas,
en el Km. 318.5 entronca un camino de terraceria con direccion oriente rumbo
al Ejido Hedionda Grande, y en el km. 4 de este camino da principio el rancho,
terminando en el km. 15, localizandose entre las coordenadas UTM 2 772,627
y 2 782,427 m de latitud Norte y 291,514 y 302, 137 m de longitud Oeste. Su
altitud es de 2100 en los valles y 2400 msnm en la cima de la sierra (Serrato,
1983).

201514 302,137

2Zr'esLe

Figura 3.1. Ubicacion geogréfica del rancho los Angeles, Mpio., de Saltillo,
Coahuila México, en coordenadas UTM, con respecto al territorio nacional (sin

escala).



3.2. Caracteristicas generales del sitio de estudio

El trabajo de investigacion se realizé en una fraccién de 35 ha del potrero
4, localizado justamente en el centro del rancho,Se definieron 3 parcelas de 2.4
ha, por tener caracteristicas edaficas y de vegetacion similar, cada una con una
longitud de 120 m en su direccién N-S y 200 m en direccion E-O, donde se
estudiaron los horizontes de diagnostico en la profundidades 0-30 y 30-60 cm.

ino prip ..
Drmc:pal ala Hedi
iond *
LC

e| (Lab. convenciona)

NL LV
(No labranza) (Lab. vertical)

E

/\/ Linea- interna
/\/ Linea CFE

¢ Postes CFE
[] Limite del potrero

Meters

Figura 3.2. Ubicacion del sitio de estudio en el rancho los Angeles.

La seleccion de las parcelas de estudio para nuestro trabajo fueron
seleccionadas de manera al azar en donde se realizaron los trabajos de
labranza, los cuales presentaban distintas caracteristicas de las cuales a
continuacion haremos referencia:

Encontrando terrenos con alto contenido de materia seca en la superficie

para que de esta manera proceder a hacer una limpia del area en el cual se
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estableci6 el sitio de trabajo como se muestra en la Figura 3.3 que ha

continuacion se muestra.

Figura 3.3. Sitio de estudio en la parcela donde estaba la NL.

Otra de las parcelas en las cuales se realizé el trabajo fue donde se
realizo la LV, en esta se encontr6 caracteristicas muy diferentes a la anterior NL
ya que en esta encontramos un suelo mucho menos comprimido y de esta
manera nos facilitd nuestro trabajo en campo (Figura 3.4).

e

Figura 3.4. Sitio de estudio donde se realizo la NL.

La otra parcela en estudio presentd otra distintas caracteristicas en
comparacion con las anteriores tomando en cuenta que en esta Ultima se
realizo la LC, la cual es mucho mas agresiva que la anterior y de esta manera
se procedi6 a trabajar en este tipo de terreno como se muestra en la Figura que

continuacién se muestra (figura 3.5).

Figura 3.5. Sitio de estudio donde se realizo LC
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3.3. Clima

El clima del lugar de acuerdo con Garcia, (1973) es seco é&rido,
semicalido, con invierno fresco, con temperatura media anual que fluctia entre
18 y 22°C, con lluvias en promedio anual de 450 a 550 mm distribuidas

primordialmente en verano e invierno [BWhw(x’)(e)].

3.4. Vegetacion
Vasquez (1973) clasifica la vegetacion del rancho Los Angeles en funcion
de la forma de vida, cobertura, tamafo, forma y textura de las hojas,

encontrando siete tipos de vegetacion los cuales son los siguientes:
Pastizal mediano abierto, localizado en los valles con suelos profundos
de origen aluvial. Pastizal amacollado, ubicado en las faldas de las sierras con

suelos pocos profundos y pedregosos.

Matorral rosetofilo, encontrandose en laderas con Exposicion Sur y cimas

de cerros.

Izotal, localizado en laderas con pendientes moderadas, suelos arenosos

y pedregosos.

Matorral esclerdfilo, se encuentra en sierras altas con pendiente

considerable y exposicion norte.

Bosque aciculifolio, se ubica en laderas y cimas de cerranias altas.

Matorral dasylirion con pastos amacollados, localizados en la parte sur

del rancho cubriendo la mayoria de los lomerios y cerros de escasa altura.
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3.5. Suelo

Previamente a la implementacion de la presente investigacion, Lépez-
Santos (2008) realiz6 un estudio del medio fisico por medio de un proceso de
digitalizacién en el rancho los Angeles para identificar los suelos dominantes del
area, y encontro que de los grupos definidos por la FAO (1994) los Luvisoles se
localizan en las planicies y corresponden al 40% de la superficie total y se
caracterizan por ser profundos, con un horizonte superficial de color oscuro y
rico en materia organica y los Leptosoles en el 60% de la superficie restante, los
cuales, se encuentran en las serrania compuesta por laderas y mesetas, con
presencia de afloramiento rocoso y una capa delgada de suelo, siendo éstos los
mas susceptibles a la erosion; ademas, de la parte alta de la sierra, son suelos

forestales de formacion in situ ricos en materia organica y humus.

En uno de los potreros con caracteristicas edafologicas homogéneas, se
definieron las parcelas (Figura 3.2), donde se determinaron las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo de los estratos 0-30 y 30-60 cm, los resultados se
muestran en el Cuadro 4.1, con los datos de este cuadro, el suelo se clasifico
como Feozem lavico (HI) (INEGI, 2001).
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3.5.1.

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Cuadro 3.1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo del sitio experimental

obtenidas del laboratorio

Estrato
Variable 0-30 30-60 Método de evaluacién
PH 8.28 8.31 Potenciémetro
CE (ds/m) 2.1 0.509 Puente de Wheatstone
Arcilla (%) 44 58 Hidrometro de
Bouyoucos
Limo (%) 24 28 ¢ ¢
Arena (%) 32 14 “ “
Clase textural Arcilloso Arcilloso Triangulo de texturas
N (%) 0.21 0.14
MO (%) 4.24 2.8 Walkley y Black
Color (en seco) 10YR 5/2 10YR 3/2 Uso de tabla de
colores Munsell
Da (Kg m®) 930 Barrena de Nucleos
Carbonatos 37.28 37.77 Volumetria de
totales (%) neutralizacion
Reaccion al HCI Prueba cualitativa
(10% en H»0) rapida (INIFAP-
Media Media ORSTOM, 1997)

Fuente: Lopez-Santos, 2008

3.5.2. Especies identificadas en el area de estudio
Cuadro 3.2. Especies identificadas en el area definida como testigo
donde se realizo el trabajo de investigacion
Familia Nombre técnico Nombre comun
Asteraceae Brickellia laciniata Gray. Jarilla
Asteraceae Zinnia acerosa (DC.) Gray Hierba del burro
Asteraceae Xanthocephalum sarothrae (Pursh) | Escobilla
Shinners
Asteraceae Aphanostephus ramosissimus DC. Perezosa
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Acanthaceae Dischoryste linearis (T.&G.)O. Ktze Acanto

Onagraceae Calylophus belandieri (Spach) Towner Amapola

Euphorbiaceae | Euphorbia furcillata H.B.K. Hierba del coyote

Boraginaceae Tiquila canescens (DC.) Richardson Oreja de ratdn

Chenopodiaceae | Eurotia lanata (Pursh) Moq. Gordura de
invierno

Poaceae Stipa clandestina Hack Zacate picoso

3.5.3. Uso del suelo

Dentro de la propiedad del rancho los Angeles existen potreros que
tienen uso ganadero y otros uso agricola, se pueden mencionar que en los
potreros destinados para uso agricola los cultivos que predominaron fueron,
alfalfa, trigo y cebada de los qué se obtuvieron muy buenos rendimientos
gracias a las grandes cantidades de precipitaciones en las épocas de lluvia en

las zonas antes mencionadas.

3.6. Mediciones con el infiltrometro de discos en los sitios de estudio

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra desde la
superficie del terreno hacia el suelo. En una primera etapa satisface la
deficiencia de humedad del suelo en una zona cercana a la superficie, y
posteriormente superado cierto nivel de humedad, pasa a formar parte del agua
subterranea, saturando los espacios vacios. A continuacion se muestra el
procedimiento empleado para evaluar el comportamiento hidrodinamico del
suelo.

3.6.1. Primera etapa:

Seleccionar el area en el cual se iba a atrabajar tomando en cuenta las
distintas labranzas en las cuales se tenian que evaluar, y después se procedio
a preparar el area donde se iba a atrabajar, realizando una limpieza como lo es

el retiro de las malas hierbas, y posteriormente afiadir un poco de arena
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finamente tamizada para evitar los factores que influyen y afectan en la
capacidad de infiltracion como lo son la entrada superficial, transmision a
través del suelo, capacidad de almacenamiento del suelo, caracteristicas del
medio permeable, y caracteristicas del fluido y algunos otros problemas con la
tierra al no dejar pasar el agua y quedarse en el infiltrometro de discos, y
posterior mente tener una area de trabajo que tuviera un diametro de no menos
de 30 cm para de esta manera poder proceder con las medicién de la infiltracién
del agua la cual se llevo a diferentes tensiones las cuales fueron las siguientes,
10, 50, 100 y 150 con el siguiente procedimiento en los sitios de trabajo (Figura
3.6).

Figura 3.6. Areas de estudio antes durante y después de la utilizacion
de los cilindros infiltrometros de discos.

3.6.2. Segunda etapa

Se llenaron con agua libre de residuos como lo son basura y arena a los
infiltrometros de discos de tal manera que estuviesen totalmente llenos vy libres
de burbujas de aire. Posteriormente se realizo una extraccion de algunas
muestras de las cuales se llevaron algunas a 5cm antes de empezar con el
trabajo para poder determinar el peso del suelo seco en campo y la densidad

aparente posteriormente (Figura 3.7).

Figura 3.7. Cilindro infiltrémetro de discos en campo
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3.6.3. Tercera etapa

Una vez que el flujo de agua del infiltrémetro al suelo era constante las
mediciones se dejaban de realizar, por el hecho de que el flujo era el mismo en
diferentes tiempos y se procedié a excavar hasta donde la humedad del agua
estaba en el suelo, para después tomar otra muestra a una profundidad de 10

cm en el perfil del suelo del sitio de trabajo ( Figura 3.8).

Figura 3.8. Fotografias de los tratamientos después de llegar a infiltraciones
constantes.

3.6.4. Cuarta etapa
La cuarta etapa comprende el registro de datos en campo, de tal modo

gue durante el proceso de infiltracion se llevé un registro de datos en el cual
consistia en recolectar durante el tiempo necesario en el cual la infiltracion fuera
constantes los diferentes tiempos Yy profundidades en las cuales estaba la
infiltracion en el suelo, para que de esta manera poder realizar una hoja de
célculo para poder obtener los promedios de velocidad de infiltracion que mas a
delante se mencionaran de manera mas especifica tomando como base un

trabajo estadistico en una hoja de célculo (ver formato anexo).
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Figura 3.9. Recoleccion de los datos en campo.

De esta manera se estuvieron haciendo diferentes mediciones en
distintos sitios de las instalaciones del rancho los Angeles para poder
determinar la velocidad de infiltracion bajo diferentes condiciones de suelo y asi
poder tener una mejor discusion y conclusion de este trabajo( Figura 3.9).

3.7. Disefo experimental

El trabajo de investigacion fue disefiado bajo un sistema completamente
al azar, con tres repeticiones, considerando como fuentes de variacion al
sistema de labranza empleado y cuatro niveles de tension (150, 100, 50 y 10),

cuyo esquema matricial se presenta en la cuadro 3.3. De la manera siguiente:
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Cuadro 3.3. Estructura matricial del disefo estadistico

Fuentes de variacion Repeticiones

Sistema de

Tension 1 2 3
labranza

150 NL1501 NL1502

NL 100
50
10

150

LV 100
50
10

150

LC 100
50
10 LC103

3.8. Variables medidas

Para el estudio del fenbmeno del movimiento de agua en el suelo se
empled un formato especialmente disefiado para hacer los registros puntuales
de lamina infiltrada (K8) en cm por unidad de tiempo en segundos para cada

nivel de tension.

3.9. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos en campo fueron sistematizados en una plantilla de
Excel, lo cual permitié calcular los valores, asi como su representacion grafica
para lamina acumulada, velocidad de infiltracion y sortividad. Para este caso, se
obtuvieron los valores de velocidad de infiltracion en mm s™ y estos mismos

fueron convertidos a cm h™. Los valores asi obtenidos fueron agrupados en una
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plantillas, como las que se mostré anteriormente (Cuadro 3.3 ) para su analisis
estadistico en SAS.

En virtud de que los datos puntuales (velocidad de infiltracion) no
presentaban una distribucién normal, estos fueron transformados a la forma x*?,
lo cual, permitié proceder al empleo del PROC ANOVA y aplicar la Prueba del
Rango Estudentizado de Tukey (HSD) en SAS (SAS, 2006) para cada una de
las variables de respuesta estudiadas con un nivel de significancia de 0.05.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El almacenaje de agua dentro del perfil del suelo, a partir del
fendmeno de infiltraciébn, es un requerimiento béasico para la produccion
agricola, dependiendo su magnitud de las condiciones fisicas en que se
encuentra el terreno en esos momentos. Los sistemas de labranza juegan un rol
fundamental sobre el proceso de infiltracion al modificar las caracteristicas
estructurales del sustrato, afectando consecuentemente el equilibrio hidrolégico

natural.

El presente trabajo de investigacion esta para explicar y evaluar los
cambios en el comportamiento hidrodinamico del suelo debido al manejo del
suelo mediante dos métodos de labranza, tendiendo como referencia un terreno
sin disturbio, el cual se consideré como tratamiento control o testigo (NL). El
primer método de labranza consistio en el empleo de un sistema de labranza
convencional (LC) mediante el uso de un arado de discos; y segundo, mediante
el empleo de un arado vertical (LV), provisto de rejas en forma de aleta. La
profundidad de trabajo para ambos sistemas de labranza fue establecida entre
25y 30 cm.

Para tal efecto, a continuacion se muestran los resultados de las
mediciones hechas en campo en relacion a las velocidades minimas y maximas
de infiltracion registradas para las condiciones de suelo antes descritas,
considerando el movimiento desde la superficie del suelo y a 8 cm de

profundidad.



4.1. Velocidades de infiltraciéon a distintas tensiones

4.1.1 Velocidad de infiltracibn minima en la superficie

En la Figura 4.1. Se representa la diferencia que existe entre la
infiltracion para las cuatro tensiones en la superficie, donde observan
diferencias entre cada una de ellas. Por ejemplo, la tensién de 10, los valores
de KB son semejantes entre si por tener valores entre 3.36 y 3.48; seguido para
la tension de 50 cm donde destaca LC (achurado vertical) con un valor cercano
a 25 cm h*; mientras que NL (achurado horizontal) y LV (diagonal) las
velocidades registradas son inferiores a 1 cm h™; por dltimo, también es
importante observar que para las tensiones de 100 y 150 mm las velocidades

en tienden a ser menores a 0.5 mm h-1.

4.0

LC LV

3.5 Nt

3.0

25 LC

2.0

Vel inf cm hrt

15

NL
1.0 LV

NL
0.5 L€

LV

NL
S| LC LV
0.0 N\in== | —

150 100 50 10
Tensiones en mm

Figura 4.1. Velocidad de infiltracién minima promedio en cm hr* en la superficie
a 4 tensiones.
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4.1.2. Velocidad de infiltracion minima a 8 cm de profundidad

En la Figura 4.2. Se presenta la velocidad de infiltracion minima a 8 cm
de profundidad, comparado con lo anterior se ve mayor la diferencia tomando
en cuenta nuevamente la tension de 10, de esta manera nos podemos dar
cuenta en este caso en particular, que la tensién 10 sigue marcando la
diferencia con respecto a las otras tensiones, ya que en esta se manejan
cantidades mas elevadas como lo son 6.72 cm hr* en comparacion con las de
LC con 3.36 hr al igual que las de LV de 4.08 hr* cm/hr, que en realidad si
tienen muy marcado las diferencias con las tensiones de 50, 100, y 150 en esta
ultima es mas evidente la diferencia ya que tiene valores que van des de 0.24
hr' como es el caso de NL, y LC y LV muestran un comportamiento semejante

como se muestra en la siguiente grafica.

8.0

7.0 NE

6.0

\

4.0

LV

LC

3.0

NL

2.0

LV

1.0 Nt

RY; L€

NL LC

LC LV
0.0 B mmmmre— [T

150 100 50 10
Tensiones en mm

Figura 4.2. Velocidad de infiltracién minima promedio en cm hr* a 4 tensiones
a 8 cm de profundidad.
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4.1.3. Velocidad de infiltracion maxima en la superficie

Dadas las condiciones en la cuales se encontré el terreno y con las
distintas formas de labranza que se utilizaron, las diferencias son muy
marcadas en los suelos en las cuales se trabajo, una de las més significativas
fueron las que se mencionan en este apartado, tomando en cuenta la velocidad
de infiltracion podemos observar que en las tensiones de 150 en la NL tiene
cantidades que van desde 1.68 hr* hasta 1.20 hr* en LV, a diferencia con las
LC que tiene 0.48 hr, a diferencia de las tensiones de 100 que tiene rangos
que van de 1.44 hr* NL, pasando en LC con 0.72 hr' y en LV con 0.60 hr*
son las que tienen mas semejanza entre ellas como se muestra en la Figura 4.3

gue se muestra continuacion.

7.0

LV

6.0

NL

5.0

LC

LC

3.0 —

2.0 1
NL
NL NL LV

LV

10 LC
LC

LV

0.0 T T
150 100 50 10

Tensiones en mm

Figura 4.3 Velocidad de infiltracion maxima promedio en cm hr en la superficie

a 4 tensiones.

34



Vel inf cm hrt

4.1.4. Velocidad de infiltracibn maxima a 8 cm de profundidad

Por otra parte sin dejar de mencionar que en todas las anteriores la
tension de 10 siempre ha sido la que mayor velocidad a tenido, en este caso se
muestran una gran diferencia en comparacion con las Figuras anteriores,
considerando que en todas las tensiones la que sale a relucir en todos los
casos es la NL por las condiciones que el suelo presentd, en este caso en
particular va desde 10.32 hr* en la tension de 10 pasando por la tensién de 50
que presenta 3.36 hr' y la de 100 tiene 1.80 hr' hasta llegar a la de 150 que
presenta 0.84 hr* como se muestra en la figura 4.4 continuacion.

12.0

10.0

8.0

6.0 LV
LC

4.0

NL

LV

2.0 NL LC

LC
NL LV

LC LV

.

150 100 50 10
Tensiones en mm

Figura 4.4. Velocidad de infiltracién méaxima promedio en cm hr* a 4 tensiones

a 8 cm de profundidad
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4.2. Andlisis estadistico

4.2.1. Velocidad minima y maxima en la superficie (KOmin0 y KOmaxO0)

De la plantilla de Excel donde se generaron las variables que describen
el comportamiento hidrodinamico bajo las tres condiciones de manejo de suelo,
se extrajeron 18 valores tanto para KOminO como para KOmax0. Los 36 valores
asi obtenidos, por no cumplir el requisito de normalidad para ambas variables,
fueron convertidos a la forma x*?, y una vez cubierto este requisito, fueron
sometidos a un procedimiento de analisis de varianza (ANOVA) y a una Prueba
de Rango Estudentizado de Tukey (HDS), con un nivel de significancia del 90 %
(Alfa=0.1), para lo cual se establecieron como fuentes de variacion al sistema
de labranza empleado (NL, LC y LV) y cuatro niveles de tension (150, 100, 50 y

10), y como variables de respuesta KOmin0, KOmax0, KOmin8 y Kmax8.

Como puede verse en los Cuadros 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 |os resultados del
ANOVA en SAS indican diferencias altamente significativas (**) para KoéminO,
Komax0, Kémin8 y Kmax8 con valores de R? de 0.68, 0.71, 0.88 y 0.86
respectivamente.

Cuadro 4.1. ANOVA para la variable KOmin0

Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
Fuente DF cuadrados media
Modelo 13 67.72883611 5.20991047 3.70 0.0034
Error 22 30.99086111 1.40867551
Total correcto 35 98.71969722

Cuadro 4.2. ANOVA para la variable KOmaxO0
Suma de Cuadradodela | F-Valor | Pr>F
DF X

Fuente cuadrados media
Modelo 13 150.0012000 11.5385538 4.19 0.0016
Error 22 60.5664000 2.7530182
Total correcto 35 210.5676000
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Cuadro 4.3. ANOVA para la variable KOmin8

Suma de Cuadradodela | F-Valor | Pr>F
DF )
Fuente cuadrados media
Modelo 13 139.9176000 10.7628923 13.57 <.0001
Error 22 17.4456000 0.7929818
Total correcto 35 157.3632000

Cuadro 4.4. ANOVA para la variable Kbmax8

Suma de Cuadradodela | F-Valor | Pr>F
DF )
Fuente cuadrados media
Modelo 13 283.5756000 21.8135077 10.56 <.0001
Error 22 45.4464000 2.0657455
Total correcto 35 329.0220000

Sin embargo, los resultados anteriores, si bien indican que al menos una
de las fuentes de variacion tiene efectos altamente significativos sobre las
variables de respuesta, no define si fue para el sistema de labranza o para el

nivel de tension.

Para aclarar esto, se agregan los Cuadros 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 con los
resultados del ANOVA para las variables independientes del modelo definido
(KOmin0 6 Kémax0 6 KOmin8 6 Komax8 = Sistema de Labranza Repeticion
Tension Sist lab*Tension). Este procedimiento permite identificar la intensidad
con la que las variables de respuesta son afectadas por fuente de variacion y la

interaccion ahi indicada.
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Cuadro 4.5. ANOVA para KominO en funcién de las fuentes de variacion

Cuadrado de la

Fuente DF ANOVA SS i Fvalor| Pr>F
Sist. Lab. 2 1.43620556 0.71810278 051 | 0.6076
Tension 3 62.91720833 2097240278 | 14.89 | <.0001*
Sist. Lab.+Tension 6 2.82541667 0.47090278 0.33 | 0.9114

Cuadro 4.6. ANOVA para Komax0 en funcién de las fuentes de variacion

Cuadrado de la

Fuente DF ANOVA SS media F-valor Pr>F
Sist. Lab. 2 0.4104000 0.2052000 0.07 0.9284
Tension 3 136.4076000 45.4692000 16.52 <.0001
Sist. Lab.*Tensién

6 11.5416000 1.9236000 0.70 0.6535

Cuadro 4.7. ANOVA para Kbmin8 en funcion de las fuentes de variacion

Cuadrado de la

Fuente DF ANOVA SS - F-valor Pr>F
media
Sist. Lab. 2 11.2392000 5.6196000 7.09 0.0042
Tension 3 116.3808000 38.7936000 48.92 <.0001
Sist. Lab.*Tensién
6 11.0808000 1.8468000 2.33 0.0682

Cuadro 4.8. ANOVA para Kdmax8 en funcion de las fuentes de variacion

Cuadrado de la

Fuente DF ANOVA SS ; F-valor Pr>F
media
Sist. Lab. 2 25.8552000 12.9276000 6.26 0.0071
Tension 3 226.8684000 75.6228000 36.61 <.0001
Sist. Lab.*Tensién
6 29.8152000 4.9692000 2.41 0.0612
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Los resultados anteriores permiten establecer que la tensiéon tiene un
efecto altamente significativo para las cuatro variables de respuesta. También
que la velocidad de infiltracion maxima y minima en la superficie, para los
sistemas labranza, estadisticamente son iguales. Pero, a 8 cm de profundidad
el comportamiento estadisticamente es diferente, segin se puede ver en los
Cuadros 4.7 y 4.8 en virtud de que el sistema de labranza tiene un efecto
significativo sobre la variable de respuesta, incluso para la interaccién (Sist lab x
Tension) significativa (*) debido a que el valor de la probabilidad (0.0682 y
0.0612) es mayor al valor de F estimado (2.33y 2.41).

En la HDS (rango estudentizado de Tukey) se confirma lo anterior para
ambas variables de respuesta, segun se puede ver en los Cuadros 4.9, 4.10,
4.11 y 4.12, mediante el agrupamiento donde establece que medias con la
misma letra no son significativamente diferentes, y sus parametros de entrada
son los siguientes:

Para KOminO:
Alfa 0.05
Error de grados de libertad 6
Error de cuadrado medio  0.068298
Numero de medias 2 3
Rango critico 0.2611  0.2706

Cuadro 4.9. Agrupamiento de Tukey en funcion del sistema de labraza para

KOminO
Tukey Media Ndmero de Sist. lab.
Agrupamiento observaciones
A 0.9946 12 LC
A 0.9875 12 NL
A 0.7789 12 LV
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Para KOmaxO0:

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 6
Error de cuadrado medio  0.171279
Numero de medias 2 3
Rango critico 0.4134  0.4285
Cuadro 4.10. Agrupamiento de Tukey en funcién del sistema de labraza para

KOomax0
Tukey , NGmero de .
Agrupamiento Media observaciones Sist. lab.
A 1.4122 12 LV
A 1.3124 12 LC
Para K&min8
Alfa 0.05

Error de grados de libertad 6
Error de cuadrado medio  0.088315
Numero de medias 2 3
Rango critico 2969  .3077

Cuadro 4.11. Agrupamiento de Tukey en funcién del sistema de labraza para

KOmin8
Tukey Media Numero de Sist. lab.
Agrupamiento observaciones
1.2764 12 NL
B A 1.0562 12 LV
B 0.8076 12 LC
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Para Kdmax8:

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 6
Error de cuadrado medio  0.168051
Numero de medias 2 3
Rango critico 4095 4244

Cuadro 4.12. Agrupamiento de Tukey en funcién del sistema de labraza para

Komax8
Tukey Media Namero de Sist. lab.
Agrupamiento observaciones
A 1.7075 12 NL
B A 1.3683 12 LV
B 1.2754 12 LC

Los resultados observados en los Cuadros 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12
permiten establecer que la labranza, efectivamente modifica el comportamiento
hidrodindmico del suelo a la profundidad de 8 cm, la cual, que se expresa por la

disminucién en la velocidad desde NLa LV y LC.

Las diferencias aritméticas indican que para K6min8 hay un cambio
negativo en la velocidad de infiltracion de 17 y 37 % para LV y LC,
respectivamente; mientras que para KOmax8 la magnitud de los cambios son de
20 y 25 %, también para LV y LC, respectivamente. Aunque, también hay que
decir que estadisticamente no es significativa para la primera, pero para la

segunda es altamente significativa.
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4.2.3. Clasificaciéon de la conductividad hidraulica

Tomando como base las 5 clases propuestas por Aguilera (1996) para
las velocidades de infiltracion mostradas anteriormente (cuadro 4.13); para este
caso, las magnitudes estimadas, tanto para las velocidades maximas y
minimas, se encuentran en el rango de moderadas, aunque dichas magnitudes
solo muestran diferencias altamente significativas para LC a 8 cm de
profundidad como puede verse en el Cuadro 4.13.

Cuadro 4.13. Velocidad de infiltracién promedio para los tres sistemas de

labranza.

Velocidad mediacm hr™

Sist. Lab. Max Min Max Min
NL 1.83a 0.98a 2.92a 1.63a
LV 1.99a 0.99a 1.37ab 1.12ab
LC 1.72a 0.61a 1.63b 0.65b
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V. CONCLUSION

Si bien la busqueda de la relacion que hay entre el flujo hidrodinamico
del agua en el suelo mediante la utilizacion de infiltrmetros de discos en campo
es una técnica muy utilizada, nos podemos dar cuenta que en este trabajo fue
de una gran importancia por que gracias a este método nos pudimos dar cuenta
gue el flujo del agua a través de los espacios porosos en distintas condiciones
de la labranza es diferente gracias al estado del suelo después de las distintas
labranzas utilizadas. De esta manera nos podemos dar cuenta con facilidad que
es un método muy confiable. Tomando en cuenta que estos resultados
obtenidos en los suelos del rancho los Angeles permitié describir el movimiento
del agua bajo condiciones de no saturacion a nivel de superficie y a profundidad
de 8 cm. Como se pudo observar en el tratamiento al cual denominamos NL
fue el que mas diferencia en cuanto a velocidad de infiltracion presentd por lo
tanto en los tratamientos LC,LV presentaron comportamientos un poco mas
similares en comparacion del de NL. Los resultados anteriores permiten
establecer que la tension tiene un efecto altamente significativo para las cuatro
variables de respuesta. También que la velocidad de infiltracibn maxima y
minima en la superficie, para los sistemas labranza, estadisticamente son
iguales. Pero, a 8 cm de profundidad el comportamiento estadisticamente es

diferente.
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