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Se evaluaron tres sistemas de labranza: Labranza vertical (LV), Labranza cero
(NL) y el testigo Labranza convencional (LC)), en parcelas de 40 m de largo por
12 m de ancho y un mejorador (Algaenzimas) en un suelo franco arcilloso para
un cultivo de maiz (Zea mais) y Frijol (P. vulgaris), para determinar la
Conductividad Hidraulica (CH), Densidad Aparente (DA) y Porosidad (P) en un
suelo franco arcilloso. La investigacion se realizé en el campo experimental “el
Bajio” de la universidad autonoma Agraria Antonio Narro a 1743 m.s.n.m. Esta
investigacion se realiz6 en la temporada de verano 2015 y 2016 utilizando como
cultivo maiz-frijol el cual se establecié con un arreglo experimental de tres uno,
para la evaluacion de la variable CH de labranza con tres repeticiones para la
variable C.H el disefio experimental empleado fue un anidado de efectos fijos.
Para el estudio de DA y P se trabajé con un disefio completamente al azar con
arreglo de parcelas subdivididas. Los valores de conductividad del 2015 se
encontro significancia estadistica para la NL la cual mostro mayor conductividad
con un resultado de 20.10 mm/h 'y en comparacion con la LV y LC (6.34mm/h
y 4.95 mm/h), de manera que la hip6tesis sobre las labranzas de conservacion
(LV y NL) con una secuencia de rotacion de cultivos en conjunto con un
mejorador de suelos aumentan la conductividad hidraulica del suelo es
aceptada ya que las labranzas de conservacion influyen positivamente en esta
propiedad. Los valores de densidad aparente para el afio 2015 en la LC
mostraron una P< 0.05 en las tres ultimas profundidades (5-10: 1.58 g/cm?®, 10-
15: 1.49 g/cm® y 15-20: 1.43 g/cm®) los cuales estos valores estan un poco
arriba del rango de DA para un suelo franco arcilloso (1.3 g/cm®-1.4 g/cm®), en
comparacion con la NL y LV las cuales no obtuvieron diferencia significativa y
no sobre pasan el rango antes mencionado. Po lo tanto para los valores de la P.
valor en Porosidad para los dos afios fue de P< 0.05, en consecuencia la media
para cada tratamiento oscila entre 43 a 52%. Para el afio 2016 la
conductividad hidraulica la LC obtuvo mayor conductividad tanto en frijol (8.72
mm/h) como en maiz (7.99 mm/h) en comparacion con la LV y NL, en la
densidad aparente y porosidad se observo diferencia significativa para la
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labranza cero en la primer profundidad (1.25 g/cm® 52.94%) vy ultima
profundidad (1.52 g/cm® 42.66 %) para la labranza convencional en
comparacion con la LV y deméas profundidades. Los mejoradores no muestran
incidencia (mayor o menor resultados en las propiedades estudiadas) en
ninguna de las parcelas para los diferentes ciclos y no existe efecto influyente
en los diferentes tratamientos con un P< 0.05 para conductividad, densidad y

porosidad.

Palabra clave: labranza, mejorador, Conductividad Hidraulica, Densidad

Aparente, Porosidad.
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Three tillage systems were evaluated: Vertical tillage (LV), Zero tillage (NL) and
conventional tillage (LC), in plots of 40 m long by 12 m wide and an improver
(Algaenzimas) in a free soil Clay for a maize (Zea plus) and Bean (P. vulgaris)
crop, to determine the Hydraulic Conductivity (CH), Apparent Density (DA) and
Porosity (P) in a clay loam soil. The research was carried out in the experimental
field "El Bajio" of the Agraria Antonio Narro autonomous university at 1743
m.s.n.m. This research was carried out in the summer season of 2015 and 2016
using as corn-bean crop, which was established with an experimental set of
three one, for the evaluation of the variable CH of tillage with three repetitions
for the variable CH the design Experimental design was a nested fixed effects.
For the study of DA and P we worked with a completely randomized design with
subdivided plots arrangement. The conductivity values of 2015 were found to be
statistically significant for NL, which showed higher conductivity with a result of
20.10 mm / h compared to LV and LC (6.34 mm / h and 4.95 mm / h), so that the
hypothesis about The conservation tillage (LV and NL) with a crop rotation
sequence in conjunction with a soil improver increase soil hydraulic conductivity
IS accepted since conservation tillage has a positive influence on this property.
The apparent density values for the year 2015 in the LC showed a P <0.05 in
the last three depths (5-10: 1.58 g / cm3, 10-15: 1.49 g/ cm3 and 15-20: 1.43 g/
cm3) (1.3 g/ cm3-1.4 g / cm3), compared to NL and LV, which did not obtain a
significant difference and did not exceed the aforementioned range. Po values
for the P value in Porosity for the two years was P <0.05, consequently the
average for each treatment oscillates between 43 and 52%. For the year 2016
the hydraulic conductivity LC obtained higher conductivity in both bean (8.72
mm / h) and maize (7.99 mm / h) compared to LV and NL, in the bulk density
and porosity was observed significant difference for the Tillage at the first depth
(1.25 g / cm3; 52.94%) and last depth (1.52 g / cm3: 42.66%) for conventional
tilage compared to LV and other depths. The improvers do not show any
incidence (higher or lower results in the studied properties) in any of the plots for
the different cycles and there is no influent effect in the different treatments with
a P <0.05 for conductivity, density and porosity.
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Keys words: Tillage systems, improver, Hydraulic Conductivity, Apparent
Density, and Porosity.
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INTRODUCCION

La agricultura en México tiene una produccion escasa y fluctuante frente a un
consumo en constante crecimiento que obliga a producir mas y mejor con base
en cultivos intensivos cada vez mas mecanizados, lo cual origina la degradacién
de los suelos, que tiene un efecto irreversible como es el caso de la erosion. Sin
embargo, el avance tecnolégico surge por la necesidad de producir mas
intensamente sobre una unidad de suelo; esto ha implicado la utilizacion mas
intensa de las labores agricolas y abuso del uso de la maquinaria agricola, con
la creencia de que entre mas se disgrega el suelo mejor es su preparacion para
la produccién de cultivos (Navarro et al, 2000).

La disminucion de los rendimientos en los cultivos es por la degradacion del
suelo debido a la sobreexplotacion, la eliminacion de la cobertura vegetal y el
exceso laboreo del suelo (Navarro et al, 2000).

El laboreo del suelo con los implementos tradicionales (arado de discos o de
vertederas), es una practica agricola que es posible la causa de erosion,
compactacion, pérdida de humedad y aumento en los costos de produccién
cuando se usa con exceso. Por lo tanto, es dificil asegurar si los métodos
tecnificados de labranza mas recomendados en algunas zonas son adecuados
para los suelos y condiciones climaticas y socioeconOmicas de otra zona
particular, y mucho mas dificil resulta precisar si esta misma tecnologia puede
tener ventajas sobre aquélla tradicional desarrollada por los agricultores en
areas marginadas (Navarro et al, 2000).

En los ultimos afios, se ha tomado conciencia de que los factores que limitan la
capacidad agro-productiva de los suelos se derivan del fendbmeno de
degradacion del suelo. Esto ultimo es consecuencia de la aplicacion excesiva
de manejo de sistemas intensivos con tecnologias altamente productivas como
la mecanizacion. El conocimiento de las propiedades fisicas del suelo permite
evaluar los efectos de estos sistemas y también para saber darle un manejo
adecuado al suelo y agua principalmente desde el punto de vista de
sostenibilidad (Ohep, et al, 2002)



Los sistemas de labranza tiene como finalidad crear condiciones favorables en
el suelo para un mejor desarrollo de los cultivos, lo cual con el paso de los afios
estas practicas generan problemas desde el punto de vista estructural del suelo
(Rivas et al, 2004). Estos sistemas afectan la calidad fisica del mismo las cuales
tienen que ver con los valores adecuados de propiedades como la densidad
aparente, la porosidad, la resistencia al corte y a la penetracién, estos afectan
la emergencia de plantulas y el crecimiento de raices; estas Ultimas esta sujeto
a estrés principalmente por impedimento mecanico por altas densidades
(compactacién del suelo) baja retencion de humedad y deficiencia de oxigeno
(Logsdon y Karlen, 2004).

La Conductividad Hidraulica tiene un papel muy importante en el suelo ya que
en ella se ve la capacidad de infiltracion de agua en el suelo, asi mismo esto
nos indica cual es su grado de infiltracion y si afecta en la germinacion,
desarrollo y rendimiento del cultivo (Lopez-Santos et al, 2012).

El efecto de la labranza primaria sobre un suelo arcilloso produce efectos
importantes en la Conductividad Hidraulica y en las caracteristicas de
porosidad los cuales debido a la ruptura la aumentan. Indicando el movimiento
del agua en el suelo esta estrechamente relacionado con porosidad del suelo
(L6pez-Santos et al, 2012).

La Densidad Aparente es una de las mediciones mas comunmente usadas para
caracterizar las condiciones fisicas de los suelos por la aplicacion de practicas
de labranza. También es frecuentemente usada para caracterizar el estado de
compactacion del suelo y sus propiedades hidraulicas (Paredes, 2003).

La rotacion de cultivos involucra la alternancia temporal de diferentes cultivos
en el mismo espacio, lo cual tiene varios efectos positivos en el sistema
productivo. Desde el punto de vista de la fertilidad del suelo, la rotacion hace un
uso balanceado de nutrientes comparado con el monocultivo, evitando
desequilibrios quimicos de importancia, aunque se complemente con
fertilizacion quimica que contemple las diferentes necesidades de cada cultivo
(Bending et al., 2002).



Objetivo General

Evaluar el efecto de tres sistemas de labranza (Labranza convencional LC,
labranza vertical LV y labranza cero NL), sucesion de cultivos y un mejorador
sobre la conductividad hidraulica, densidad aparente y porosidad en un
ambiente semiarido.

Objetivos Especificos

1. Medir los cambios en la Densidad Aparente y Porosidad para los
distintos tratamientos (LC, LV y NL).

2. Determinar los valores de Conductividad Hidraulica de un suelo franco-
arcilloso en las labranzas de conservacion (cero y vertical).

Hipotesis

La utilizacién de los sistemas de labranza de conservacion: vertical y cero con
una secuencia de rotacion de cultivos en conjunto con un mejorador de suelos

aumentan la conductividad hidraulica del suelo.



REVISION DE LITERATURA
El suelo.
El suelo es la capa externa de la corteza terrestre que, sometida a las
influencias meteorologicas y bioldgicas, se ha descompuesto hasta tal punto
gue permite el establecimiento en ellas de las plantas superiores. Por sus poros
penetran las raices de aquellas, lo que equivale a un anclaje, su fase solida
suministra nutrientes directa o indirectamente mediante los microorganismos, y
en el volumen de poros se establece un intercambio liquido y gaseoso esencial
para el crecimiento y desarrollo vegetal (Rubio, 2010).
Los suelos desarrollan capas (llamadas horizontes) de distintas caracteristicas
fisicas y quimicas a diversas profundidades bajo la superficie (Rubio, 2010).
El suelo esta compuesto por tres fases: solida, liquida y gaseosa. La proporcion
idealizada en que deben estar las tres fases del suelo, para ofrecer un medio
adecuado al crecimiento de las platas (Rubio, 2010).
En la conceptualizacion clasica de la edafologia se cuantifica a la fase solida
un valor de 50% del volumen del suelo, repartido en 45% de componente
mineral y 5% de componente organico; el volumen restante se reparte en
cantidades iguales entre las fases liquida y gaseosa (Jaramillo, 2002).
Para tener una adecuada fertilidad fisica en el suelo, no sélo se requiere estar
cerca de la composicion ideal mencionada, sino que, ademas, los diferentes
componentes deben estar distribuidos equilibradamente en el espacio
(Jaramillo, 2002).
La textura del suelo es una de las caracteristicas fisicas mas importantes, pues
a través de ella, se puede predecir el comportamiento fisico del suelo, haciendo
inferencias acerca del movimiento del agua en el perfil, la facilidad de manejo y
la cantidad de nutrientes. La textura indica la proporcion de particulas
fundamentales en el suelo: arcilla, limo y arena, que se agrupan en suelos de
textura fina, media y gruesa. Con la proporcion relativa de estas fracciones
minerales se puede obtener un gran nimero de combinaciones que dan origen

a las clases texturales (Flores y Alcala, 2010).



Labranzay sus caracteristicas.

La labranza del suelo es hecha con el propésito de alterar las propiedades
fisicas y posibilitar a las plantas la expresion de todo su potencial. Las técnicas
de labranza del suelo son utilizadas con el fin de proporcionar una buena cama
y facilitar el desarrollo de las raices, controlar las malas hierbas, manejar los
residuos de cultivos, reducir la erosion, nivelar la superficie para el plantio,
riego, drenaje, trabajos culturales y operaciones de cosecha e incorporar
fertilizantes y pesticidas. La labranza incorrecta del suelo, causada por la falta
de conocimientos de objetivos y de las limitaciones técnicas de la labranza,
puede resultar negativa para el mismo. La labranza incorrecta del suelo es una
de las causas de erosion y degradacion del mismo (Juna, 2009).

Los principales objetivos de la labranza son: 1. Control de malezas, 2.
Preparacién de la cama de siembre y 3. Acondicionamiento de las propiedades
del suelo (Juna, 2009).

1. Control de malezas: el propdésito es eliminar especies que compiten con
el cultivo por el agua, luz y nutrientes del suelo, el control puede ser
mecénico (con arados, rastras, cultivadores, rastras rotativas, escardillos,
etc.).

2. Preparacion de la cama de siembre: el propdsito es que las semillas
logren germinar y las plantulas tengan condiciones favorables para el
desarrollo de su sistema radicular rapidamente. Antes la preparacion de
la cama de siembra, se consideraba el conjunto de operaciones
posteriores a la primera labranza, pero en la actualidad implica el
tratamiento de rastrojo del cultivo anterior.

Una buena cama debe poseer las siguientes condiciones (Juna, 2009):

- Permitir la infiltracion del agua de lluvia y retencion de agua util;

- Adecuada aireacion;

- Baja resistencia a la penetracion de las raices;

- Resistencia a la erosion y

- Mantener residuos en la superficie.



3. Acondicionamiento de las propiedades fisicas: consiste en favorecer el
cumplimiento de las propiedades fisicas-quimicas y biologicas que
permitan incrementar el contenido de materia organica, mejorando la
aireacion e infiltracion del agua, exploracion radicular y resistencia a la
erosion (Juna, 2009).

La labranza es la manipulacion mecanica del suelo con el objetivo de reducir o
eliminar algtn impedimento fisico para el desarrollo del cultivo. Las operaciones
de la labranza pueden ser buenas o malas dependiendo de cédmo y cuando se
realicen, es decir, cuando un suelo se ha deteriorado en sus caracteristicas
fisicas; esta compactando y los cultivos no se desarrollan, quizas es necesario
ayudar a estas caracteristicas fisicas pasando implementos que basicamente
rompen el suelo y en algunos casos los voltean para asi permitir la entrada de
aire, agua, fertilizantes, abonos para que la semilla germine y se desarrolle el
cultivo (Romero, 2002).

La labranza es de gran importancia puesto que se altera las propiedades fisicas
del suelo directa e indirectamente las propiedades quimicas y biolégicas. Estos
cambios deben favorecer la produccion de cultivos y mantener la calidad del
suelo, pero debido al uso inadecuado la labranza causa degradacion del mismo
(Camacho y Rodriguez, 2007).

Algunos investigadores sefialan que el método de labranza escogido debe ser
capaz de ajustarse ampliamente al sistema de manejo del suelo y al desarrollo
radicular de los cultivos, pensado siempre en conservar efectivamente los
recursos de suelo y agua. También coinciden que en los sistemas donde se
perturba el suelo mejores propiedades fisicas (mayor macroporosidad y
conductividad hidraulica y menor densidad aparente) en la capa sometida a
laboreo que en los sistemas conservacionistas, pero puede ser contradictorio
debido a la compactacion por las gotas de lluvia el suelo puede recompactarse
y disminuir la macro porosidad la cual tiene mayor influencia en el

comportamiento del agua (Bravo y Florentino, 1997).



Tipos de labranza.

Labranza convencional.
Esta labranza deja al descubierto el suelo por un largo periodo de dias antes de
gue la cobertura del suelo se desarrolle, donde los suelos desnudos pueden ser
objeto de erosion que es provocada principalmente por la lluvia y el viento
(Schuller et al, 2007).
En la agricultura convencional, la remocion del suelo con labranza es
considerada una de las operaciones mas importantes para crear una estructura
favorable del suelo, preparar el lecho de las semillas y controlar las malezas.
Pero los implementos mecanicos, especialmente son aquellos arrastrados por
los tractores destruyen la estructura del suelo al destruir el tamafio de los
agregados; actualmente los métodos de labranza convencional son la mayor
causa de la pérdida del suelo y de desertificacion de muchos paises (FAO,
2001).

Labranza vertical.

Se refiere a un sistema donde toda la tierra est4 preparada con implementos
que no invierten el suelo y causan poca compactacion. Por lo tanto el suelo
gueda con buena cobertura de rastrojos del cultivo anterior mas del 30% de la
superficie. Esta cobertura de rastrojo también impide la formacién de costras
superficiales que pueden provocar una baja emergencia de los cultivos (FAO,
2001).

A este tipo de labranza también se le conoce como labranza minima y en ella
se realiza el minimo laboreo indispensable en el cual se provoca la aireacion del
suelo en el cual una menor inversién y mezcla del suelo (FAO, 2001).

El rastrojo en el suelo ejerce una proteccion directa al suelo de la erosion ya
sea eodlica, hidraulica y esto es de suma importancia ya que estos efectos afo
con afio afectan al mismo. Asi como también ayuda a disminuir la evaporacién
del agua ya que en esta region las temperaturas son mayores en verano, estas
son algunas de sus ventajas de este tipo de labranza, pero también tiene sus

desventajas la cuales son: debido a la poca ruptura del suelo el nitrogeno no se



libera con facilidad y tampoco hay una exposicibn de materia organica FAO,
2001).

Labranza cero.
Es una opcién importante para el control, de la erosién del suelo y prevenir la
compactacion del suelo que reduce grandemente la incidencia del contacto del
metal con el suelo. Esta practica es aquella en las que las semillas son
enterradas en el suelo con la menor alteracion posible (Benites y Bot, 2013).
Esta labranza es una forma de cultivar sin arar, no se perturba el suelo, el cual
favorece a la conservacion del suelo y el agua en el mismo y también reduce la
incidencia de malezas, enfermedades y plagas (Galantini y Kleine, 2013).
En esta labranza se ahorra hasta un 80% del uso de combustible del usado
para establecimientos de cultivos comerciales, al igual se tiene un mayor ahorro
de tiempo en preparacion comparado con la preparacion de la labranza
convencional, principalmente en los periodos de barbecho, aunque también
tiene sus ventajas este tipo de labranza las cuales son: el incremento de
materia orgénica, mejor infiltracion de agua, mayor retencién de agua
(humedad), prevenciéon de la erosion, preservacion de la fauna y flora y
disminucién del riego (Baker y Saxton, 2008).
Los sistemas de labranza de conservaciéon (labranza reducida y cero), ofrecen
varias ventajas al compararlos con la labranza convencional, entre las cuales
sobresalen la reduccion hasta en 90% de la pérdida de suelo, mayor humedad
disponible para los cultivos, 25% de reduccién de los costos de produccién vy
obtencion de rendimientos iguales o superiores que en la labranza convencional
(Ureste y Campos, 1995).
Debido a estas ventajas, a partir de la década pasada estos sistemas de
labranza de conservacion estan siendo recomendadas y adoptados

rapidamente.



Sucesion de cultivos.

Una rotacién y asociacion de cultivos tiene como objetivo el desarrollo de
sistemas de produccion diversificada que aseguren la sostenibilidad del suelo
promoviendo cultivos que se alternen cada afio, con una sucesion recurrente y
sistematica en el mismo terreno para que mantengan la fertilidad del suelo y
reduzcan los niveles de erosion. Incrementar los rendimientos de los cultivos en
relacion a los monocultivos, en esta practica se mejora el drenaje, la aireacion
del suelo, el tamafio y la estabilidad de agregados (SAGARPA, 2014).

Al igual que la rotacion y la alternativa, el policultivo es otra forma de restaurar
la biodiversidad en un agroecosistema. Se llama policultivo al crecimiento en la
misma parcela de dos o mas cultivos, coincidiendo al menos durante parte del
ciclo. Dentro del policultivo existen cuatro tipos en funcién de su distribucion en
el espacio y en el tiempo (Guzman y Alonso).

Los Cultivos asociados o0 mezclados. Crecen dos o méas cultivos
simultdneamente en la parcela sin un arreglo "ordenado”. Seria el caso de una
pradera donde crece una mezcla de plantas (leguminosas, gramineas...) sin

seguir ningun patron espacial predeterminado (Guzman y Alonso).

Mejoradores de suelo.

Los mejoradores son materiales, que al ser aplicados al suelo ayudan a
desempefiar mas eficientemente sus funciones fisicoquimicas y biologicas, los
cuales dan energia al crecimiento y desarrollo de las plantas (Narro, 1985).

Los mejoradores de suelo son de material de diferente naturaleza que sirven
para ayudar al suelo a desempefiar mas eficientemente sus funciones de
anclaje de plantas, suministro de agua, nutrimentos y oxigeno en las raices,
proporcionar una temperatura adecuada para el crecimiento vegetal y/o estar
libre de problemas de sales, iones toxicos, parasitos o patdégenos. Los
mejoradores no se consideran suministro directo de las plantas, como es el
caso de los fertilizantes (Narro, 1985).

En la agricultura se aplican las algas marinas tal cual en forma de harina, de

extractos y de polvos solubles. Si los derivados son elaborados en la forma



10

apropiada, los organismos vivos que contienen se conservan estado viable y se
propagan por un tiempo en donde se aplican potenciando su accion lo que hace
posible la aplicacion de dosis muy bajas es factible usarlo en areas distantes al
mar (Senn, 1987).

Las alagas marinas y sus derivados mejoran el suelo y vigorizan las plantas
incrementando los rendimientos y calidad de las cosechas. Su uso ya es muy
comun en muchos paises del mundo, y a medida que esta practica se extienda,
ira sustituyendo el uso de los insumos quimicos por organicos, favoreciendo asi

la agricultura sustentable (Canales, 1999).

Conductividad hidraulica.

Este parametro o cualidad es el que define la movilidad del agua en el suelo, a
esta propiedad se le conoce con el nombre de conductividad hidraulica del
suelo y se representa Ks o simplemente K; por su definicion es una cualidad
gue se relaciona estrechamente con el drenaje del suelo (Gutiérrez, 2014).

Esta cualidad es fuertemente dependientemente del contenido de humedad y
puede disminuir varios 6rdenes de magnitud al pasar del estado de saturacién a
marchitez permanente. La conductividad hidraulica del suelo es maxima cuando
el suelo esta saturado puesto que todos los poros estan llenos de agua y actian
como conductores; ademas a mayor tamafio de poros mayor conductividad por
lo cual es una propiedad que depende de la estructura, textura y la composicién
mineralogica de las arcillas (Gutiérrez, 2014).

En una investigacion realizada utilizando la labranza de conservacién y
aplicacion de residuos vegetales produjo modificaciones importantes,
disminuyendo los valores de densidad aparente e incremento de aireacion y la
conductividad hidraulica del suelo. Los efectos de la labranza con el paso de
rastra de discos provoco efectos adversos a los atributos fisicos del suelo
(Ohep et al, 2002).

Para fines de interpretacién de los valores de Ksat que se obtengan, el Soil
Survey Division Staff (SSDS, 1993) recomienda el uso de los limites criticos que
se presentan en el (cuadro 1).
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Cuadro 1. Clase de conductividad del suelo saturado (tomadas de SSDS 1993)

Conductividad hidraulica

(mm.h™)
Muy alta > 360
Alta 36 — 360
Moderadamente alta 3.6 -36
Moderadamente baja 0.0036 — 3.6
Baja 0.00036 - 0.0036
Muy baja < 0.00036

Mederey et al, 2005, destacan que la infiltracion es el movimiento del agua de la
superficie hasta el interior del suelo, este proceso se divide en tres fases: 1.
Intercambio que es cuando el agua puede retornar a la atmosfera del suelo por
medio de la evaporacion; 2. Transmision ocurre cuando la gravedad supera a la
capilaridad y el agua se filtra hasta una capa permeable y por ultimo 3. La
circulaciéon se da por medio del paso de las capas del suelo por accion de las

leyes del escurrimiento subterraneo.

Métodos para determinar la conductividad
La medicién de esta variable por cualquier valor produce un valor equivalente
para cada patron particular de flujo producido en un suelo uniforme por las
condiciones de frontera del método utilizado. Este valor sera diferente para
cada condicion de frontera si los suelos varian especialmente (Youngs, 2010).
La conductividad hidraulica es una propiedad clave en la descripcién de los
procesos de infiltracién y distribucién de agua en el suelo, los métodos que
utilizan para determinarla son diversos y muy variados y estos se agrupan de la
siguiente manera:
a) Métodos de laboratorio.
En este caso, se realiza mediante la utilizacion de permeametros para

muestras alteradas y para muestras inalteradas.
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b) Métodos de campo:

Este grupo se puede dividir en dos:

1. Métodos que se realizan a nivel freatico: se incluyen los métodos
como piezémetro, dos, cuatro y multi-pozos, tubo, agujero de barreno,
descarga de pozos y descarga de drenes.

2. Métodos que se realizan en ausencia del nivel freatico: se incluyen
los elementos tales como infiltrometro, permeametro de inclusion, de
cilindro, inyeccion de pozos someros, gradiente de infiltracion y doble
tubo.

c) Métodos indirectos

Que se realizan a través de evaluacion de textura, composicion granular

y distribucion del tamafio de poros.

De todos los métodos enumerados, la seleccion del método e instrumento para
medir la conductividad hidraulica va a depender del propdsito de la medicion y
el objetivo que se persigue, de la precision requerida de los resultados, de los
materiales y equipo disponible, y del tipo de suelo donde se realizan las
pruebas.

Los métodos de laboratorio e indirectos tienen la particularidad de medir la
conductividad hidraulica en cualquier direccion. Los métodos que se realizan en
campo se pueden agrupar en superficiales y subterraneos. Dentro del primer
grupo aparece el infiltrometro y el permeametro de inclusiébn que miden la
conductividad hidraulica verticalmente. Dentro del segundo grupo se encuentra
los que se realizan con presencia o ausencia de nivel freatico, a excepcion del
piezdbmetro que mide la conductividad hidraulica a diferentes direcciones, los

métodos que se realizan a nivel freatico.

Determinacion de la conductividad hidraulica en laboratorio

Los métodos de laboratorio para medir la conductividad hidraulica han estado
disponibles desde los primeros experimentos de Henri Dancy en 1856
(Stephens, 1996), los cuales utilizan muestras cilindricas no alterados o
cilindros de suelo empacados. Para medir la conductividad hidraulica en el
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laboratorio se utilizan permeametros tanto de carga constante como de carga

variada (Reynolds et al, 2002).

Carga constante de agua.

De acuerdo a Klute y Dirksen (1986) el método de carga constante es mas
exacto en el rango de conductividad hidraulica entre 102 a 107 cm s™, mientras
gue el permeametro de carga constante es mejor para suelos con conductividad
hidraulica en el rango desde mayor de 1 cm s™ a 10° cm s™ Como referencia se
presentan valores de conductividad hidraulica saturada (Cuadro 1) para
diferentes texturas. La determinacion de la conductividad hidraulica saturada
mediante muestras cilindricas tiene algunas ventajas, ya que la misma muestra
puede ser usada para medir otras propiedades fisicas, tales como: retencién de
humedad, conductividad hidraulica no saturada, densidad aparente, porosidad
total y distribucion de tamafios de poros, y otros indices.

Carga Variable de agua.

El perme&metro de carga variable es similar al de carga constante, excepto que
de mantener una carga constante sobre la superficie de la muestra del suelo no
se agrega mas agua y al cambiar en nivel de carga de agua se observa como
percola el agua en la muestra.

Los cilindros del suelo previamente preparados se humedecen desde la parte
inferior hasta alcanzar la saturacién. Se tomas dos lecturas sucesivas en un
mismo descenso del nivel de agua en la bureta para iguales intervalos de
tiempo, luego se aplica agua con la bureta y se anota el tiempo y el nivel del
agua sobre el punto de salida después de percolarse (h0), cuando se observe
un descenso de nivel de 40-50 cm o a las 24 horas debe anotarse el nivel del
agua sobre el punto de desaglie. Se toma el volumen percolado y el tiempo
trascurrido. Cada pequefio descenso en la altura de la columna de agua por
unidad de tiempo representa un flujo de la misma cantidad de agua por unidad

de area, por unidad de tiempo a través de la columna.
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Densidad Aparente.

La densidad de volumen o densidad aparente se define como el peso del suelo
seco por unidad de volumen de suelo inalterado, tal cual se encuentra en su
emplazamiento natural, incluyendo el espacio poroso (Rubio, 2010).

La Densidad Aparente es un valor necesario para diferentes calculos, entre
ellos, el contenido volumétrico de humedad en el suelo, el espacio poroso,
lamina de riego, suelo perdido por erosion, cantidad de nutrimentos presentes
en el suelo, etc.

Para medir la Densidad Aparente se retira del campo una muestra de suelo de
volumen conocido y seco al horno hasta una temperatura de 105 ° C, hasta que
alcanza un peso constante La densidad aparente se calcula dividiendo el peso

seco del suelo por el volumen que ocupaba en el campo (Rubio, 2010):

Peso de los soélidos de la muestra o peso seco

Da. (g cm-3 0 Mg/m-3) =

Volumen de los sélidos + Volumen de los poros

Dependiendo del uso que vayan a tener los datos de densidad aparente del
suelo cabe distinguir dos medidas de Densidad Aparente: la Densidad Aparente
global y la Densidad Aparente de la tierra fina (Rubio, 2010).

La primera de ellas corresponde al peso seco total de un volumen dado de
suelo, incluyendo todos sus elementos (piedras, raices y tierra fina). Este valor
es muy importante cuando se trata de trabajos relacionados con excavaciones,
movimientos de tierras y obras de ingenieria (Rubio, 2010).

Los valores que puede tomar la densidad aparente dependen de muchos
factores, Incluyendo la textura, estructura y contenido de materia organica del
suelo, asi como del manejo del mismo. En contraste con la densidad real, que
€S mas 0 menos constante, la densidad aparente es altamente variable debido

a variaciones en la cantidad / calidad del espacio poroso (Rubio, 2010).
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Los suelos de textura fina, bien estructurados y con altos contenidos de materia
organica presentan valores mas bajos de densidad aparente que los suelos de
textura gruesa, poco estructurados y con bajos contenidos de materia organica.
Algunos valores de referencia, con relacion a la textura son los siguientes
(Schargel y Delgado, 1990).

La Densidad aparente (Da) es una propiedad ampliamente utilizada en la
agricultura, es la caracteristica que en mayor grado influye en la productividad,
asi como también tiene una estrecha relacion con otras propiedades fisicas del
suelo. Esta es afectada por las particulas soélidas y por el espacio poroso, el
cual a su vez esta determinado por la materia organica del suelo (MO).

Cuando la DA aumenta se incrementa la compactacion y se afecta las
condiciones de retencion de humedad. En suelos de textura fina la Da varia
entre 1 y 1.2 gr/cm3 y en suelos arenosos es mayor y oscila entre 1.2 a 1.9
gr/cm3 y en cuanto a suelos de textura franco arcillosa oscila de 1.3 a 1.4

gr/cm3. (Salamanca y Sadeghian, 2005).

Cuadro 2. Rangos de Densidad Aparente para cada tipo de suelo.

Textiin Densi(;aldc;?;;rente
Arenoso 130 -1.80
Franco arenoso 140-1.60
Franco 1.30-1.30
Franco arcilloso 130-140
Arcilloso 120-1.30

Porosidad.

Por definicion el espacio poroso del suelo es aquel espacio o volumen del suelo
gue no esta ocupado por solidos y contienen simultdneamente agua y aire, en
otras palabras todos los espacios abiertos (poros) entre solidos del suelo y su
importancia radica en la definicion del volumen del agua que puede ser retenida
y renovar el aire para para la correcta respiracion de las raices de las plantas
(Gutiérrez, 2014).
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Estudios anteriores han mostrado que la cero labranza es en la que se muestra
niveles bajos de porosidad y distribucion de tamafios de agregados en
comparacion de la utilizacion del arado a la profundidad de 20 cm. Y la que
presenta mayor porosidad superficial es en la labranza convencional (Sasal et
al, 2006).

Para el célculo del espacio poroso se utilizé la siguiente formula:

EP [1 Da] 100
= —_ — *
Dr

Generalmente, los suelos bajo sistemas de produccién agricola intensiva
tienden a compactarse, y al reducir su porosidad pierden parte de su

potencialidad de produccién (Flores y Alcala, 2010).

Cuadro 3. Valores orientativos de Porosidad total de un suelo y su

interpretacion

Porosidad total (%) Interpretacion
<30 Muy baja
30-40 Baja
40-50 Media
50-60 Alta

>60 Muy alta
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion.

La presente investigacion se realiz0 dentro del campo experimental
denominado el “Bajio” wubicado en las instalaciones de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), la cual esta ubicada en la ex
hacienda de Buenavista, localizada a siete kilbmetros al sur de la Ciudad de
Saltillo, Coahuila, México. Las coordenadas geograficas extremas que la
delimitan son: 100°59’57” de longitud oeste, 25°23’'42” de latitud Norte y una
altitud de 1743 metros sobre el nivel del mar (msnm), el suelo del sitio tiene
caracteristicas de textura franco-arcillosos, con un clima seco-arido, templado
con verano fresco largo, con un régimen de lluvias en verano y una
precipitacion media anual de 435 mm, y un clima extremoso con una

temperatura media anual de 16.9°C.

Figura 1. Ubicacién del sitio experimental.
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Caracteristicas iniciales de las parcelas experimentales

Las caracteristicas iniciales del sitio experimental son las siguientes: suelo
xerosol de textura franco-arcillosa; Densidad Aparente de 1.28 g/cm?®, velocidad
de infiltracion de 3.98 cmh-1, con una retencion de humedad de 230 mm m-1 a
capacidad de campo; suelo con mas de dos metros de profundidad; contenido
de materia orgénica bajo (2.5%), y una resistencia a la penetracién de 3 768.5
kPa.

Materiales de campo.
Tractor, rastra de discos, arado de cinceles, arado de discos, surcadora,

sembradora, entre otros.

Material experimental.
Semillas de frijol (Phaseolus Vulgaris) de la variedad pinto de saltillo y maiz
(Zea mais), Algaenzimas, sistemas de labranza y riegos.

METODOLOGIA.
Factor de estudio
Sistemas de labranza con respectivos niveles.
e Labranza convencional  (LC).
e Labranza vertical (LV).

e Labranza cero (NL)

Especificaciones del campo experimental.
En cada parcela se estableci6 un tratamiento de 12m X 40m que fueron
repetidas tres veces. En cada parcela se sembro Frijol y Maiz.
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PARCELA DE
CALIBRACION
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L1= LABRANZA CONVENCIONAL MO: TESTIGO
M1: ALGA

L2= LABRANZA VERTICAL ENZIMAS

L3= LABRANZA CERO F: FRUOL

Figura 2. Distribucién del Terreno Experimental.

Niveles del factor Labranza
Los niveles de labranza de conservacion son:
e Labranza Vertical en el que las labores de acondicionamiento de suelo
se realizan con arado de cinceles, rastra de discos y sembradoray,
e Cero Labranza en la que la Unica labor es la siembra sin ninguna labor
previa.
Estos sistemas se compararan con un tratamiento testigo de Labranza
Convencional en el que las labores se realizan con arado de discos, rastra de

discos y sembradora.

Disefio Experimental.
Los disefios utilizados debido al tipo de investigacion fueron dos:
a) Disefilo anidados en la toma de muestras de Conductividad
Hidraulica.
b) Disefio completamente al azar con arreglo de parcelas subdivididas
para el caso de Densidad y Porosidad.
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Andlisis estadistico.
Para el andlisis estadistico de los datos se empled el programa R, version 3.3.1,
asi mismo se trabajo con el analisis de varianza (ANOVA) de cada disefio y la

comparacion de medias de acuerdo a TUKEY.

Métodos de evaluacion y datos a registrarse.
En cada Unidad Experimental y al final de cada ciclo del cultivo (Mayo), se
realizd mediciones en campo para dar seguimiento a los cambios en las

siguientes variables fisicas del suelo:

Conductividad hidraulica (mm h-1).

El procedimiento para el uso del permeametro en campo se muestra mas
adelante, en el cual la CH se determiné en cada una de las parcelas en los tres
diferentes sistemas de labranza, con aplicacién de mejorador de suelo en dos
franjas y dos sin mejorador en los dos tipos de cultivos utilizados para esta
investigacion. Esta medicion se realizé después de la cosecha de los cultivos, el
tamafo de la muestra para cada cultivo (frijol y maiz) fue de 18 mediciones en
la primer lectura la cual se tomé al azar una parcela por cada tratamiento y en
las cuales se realiz6 tres repeticiones, con y sin mejorador para cada parcela,
las cuales se realizaron con el permeametro de Guelph, para el afio 2015 y
para el 2016, se recolectaron el mismo nimero de muestras para ambos
cultivos y el procedimiento se realiz6 en el laboratorio de RASPA del

departamento de Riego.
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Figura 3. Permeametro de Guelph

Pasos para utilizar el permeametro en campo.

Paso 1.

Utilizando la barrena de suelo se hace la perforacion con una profundidad de 20
cm, una vez que se tenga el poso se utiliza la barrena de entallado para obtener
una geometria uniforme de 6 centimetros de diametro con un fondo plano en la
perforacién. Al momento de realizar los procesos anteriores puede crear una
capa de barrillo que puede bloquear el flujo natural del agua del pozo en el
suelo circundante, esta capa debe ser eliminada con el cepillo ya que esta

disefiado para remover la capa compactada del suelo.

Figura 4. Barrenas (instrumentos para perforar).
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Cuadro 4. Instrumentos para perforacion y su funcion

N° | Instrumento | Descripcion

1 | Perforador Permite realizar una perforacion manualmente
Funciona como un taladro, removiendo el suelo mas firme, se recomienda

2 | Cilindro N1 | perforar con este cilindro hasta una profundidad tal que queden 15 cm para
llegar al fondo del agujero proyectado.
[Una vez que ha finalizado la perforacion del agujero, este instrumento se

3 | Cepillo utiliza para remover la capa compactada que se genera durante la
perforacion en suelos humedos.
Se utiliza para perforar los Ultimos 15 cm. del agujero y para obtener una

4 | Cilindro N°2 | geometria uniforme en la perforacion (un fondo parejo y un diametro de 6 cm.
aproximadamente)

5 | Esps Se utiliza para extraer parte del suelo que se encuentre retenido en el interior

§ spatula -
de los cilindros

.Paso 2.

X/
L X4

Se monta el tripode, para esto se inserta la patas del tripode en la
base del mismo, y posteriormente se inserta el seguro a través de
los orificios que se encuentra en cada una de las patas.

Se instala el permeametro en el pozo con ayuda del tripode, el
tubo de aire inferior se conecta con el tubo de aire medio hasta
guedar lo mas firme posible.

El tubo de soporte se une con los recipientes interior y exterior del
tubo de aire medio, procurando que quede firmemente unido, para
evitar la entrada y salida de aire. Se inserta firmemente la regleta
para medir el nivel de agua sobre la tapa de los recipientes.

Se monta el permeametro dentro del tripode y se lleva el soporte
deslizante hasta ajustarlo con la base del tripode y fondo del pozo
(figura 4.). para instalar el equipo en el pozo de infiltracién,
simplemente se debe bajar lentamente el permeametro a través
del tripode procurando que el tubo de soporte no golpee las
paredes del pozo.




Figura 6. Cuerpo del permeametro.
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Cuadro 5. Partes del cuerpo del permeametro.

N® | Instrumento Descripeion

Sirve de soporte para la estructura del permeametro v permite conducir el agua
0| Tubode Soporte desde los reservorios principales hacia el punto de salida.
7 Punto para entrada | Se utiliza para regular &l nivel de agua dentro del agujero y permite o impide el

de aire flujo de agua desde los recipientes.
8 Tqu de Are Permite el flujo de aire en el permeametro

Inferior

Punto para salda Se en::ue_ntra en la base dfal permeametro, contiene una rejllla de goma que
g de a0ua permite dispersar la energia de la salida del agua, para evitar la erosion en el

J agujero.
, Sl el indicador de la valvula apunta hacia amba el flujo de agua sale desde

Valvula de o o o .

10 Recipientes ambos reservorios y si apunta hacia abajo el flujo solo proviene desde el

reservorio interior

Permite ajustar la estructura del permeametro (Tubo de Soporte) al fripode
para montar el equipo en terreno.

11 | Soporte deslizante

Reservorios Interior

12 y Exterior Almacenan el agua dentro del permeametro
13 | Regleta U escala se encuentra en centimetros y permite medir &l nivel de agua dentro
i d del agujero
Tubo de Aire . : : ,
14 Superior Permite el flujo de aire en el permeametro
15 HESQ para os Dispositivo de goma que permite unir todos los tubos de aire internos.
16-

17 Tubo de Aire Medio | Permite el flujo de aire en el permeametro

Paso 3.
% Para llenar el permeametro se debe retirar el tapon presente de la tapa
del reservorio superior, asegurandose que la valvula reguladora del flujo
este con su indicador hacia arriba para mantener conectados los
reservorios interior y exterior.

+« Utilizando un recipiente para llenar el permeametro.
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Figura 7.Llenado del permeametro.
Paso 4.
Para determinar la tasa de infiltracion en el suelo se verifica la
configuracion del permeametro:
% Lavalvula de la base del recipiente debe de estar con su indicador
hacia arriba.
% El indicador de agua de nivel debe estar asentado a la base del
permeametro.
% El orificio para llenar el permeametro debe estar tapado.

« El tubo de vacio debe estar correctamente sellado.

i Bl

Valve Indicator
UUp™ D ow ™
ﬁ ] } \ .
| I r ———— )
Plug Clamped
In? Vacuum Tube™

Figura 8. Configuracion del permeametro.
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Se establece la altura del nivel de agua en el pozo levantado
suavemente el tubo de aire superior que el indicador marque la altura
de 5 cm.

Se determina la tasa de infiltracion registrando el comportamiento del
nivel de agua dentro del permeametro en un intervalo de 2 minutos, el
tiempo es tomado con un cronometro. La tasa de infiltracién se
determina hasta que existan al menos tres tasas sucesivas iguales, lo
gue indica que el sistema se encuentra en régimen permanente.

Se establece una segunda lectura de nivel de agua en el pozo de 10 cm
determinando la tasa de infiltracion mediante el descenso de niveles en
un intervalo de 1 minuto, de igual manera hasta que existan al menos
tres tasas sucesivas en régimen permanente.

El descenso de los niveles que se da en cada intervalo de tiempo se
anota en el formato correspondiente para el registro de datos (figura 9.).

Figura 9. Altura para la recoleccion de datos
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Figura 10. Formato para el registro de datos de Conductividad Hidraulica.

Analisis de Conductividad Hidraulica en laboratorio.




Densidad Aparente (DA)

Se determind por el método de cilindros de volumen conocido, para lo cual se
hizo un muestreo simple aleatorio al final del ciclo del cultivo a cuatro
profundidades de 0-5, 5-10. 10-15 y 15-20 cm. Se efectuaron dos muestreos
para cada franja por unidad experimental con tres repeticiones, obteniéndose
48 observaciones por tratamiento. Las muestras se pesaron en hiumedo y luego
se secaron en estufa a una temperatura de 105 °C durante 24 h; se determiné

el peso en seco, el cual se emple6 para obtener la densidad aparente con la

siguiente formula:

Da =

peso del suelo seco

~ volumen del suelo humedo

.Figura 12. Material para el muestreo de Densidad Aparente

) JETS VTS

.

k2 )\:‘ J

Figura 13. Muestreo de Densidad Aparente
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Figura 15. Pesado y secado de las muestras en la estufa.

Porosidad.

Por definicion el espacio poroso del suelo es aquel espacio o volumen del suelo
gue no esta ocupado por solidos y contiene simultdineamente agua y aire, en
otras palabras todos los espacio abiertos (poros) entre solidos del suelo y su
importancia radica en la definicion del volumen de agua que puede ser retenida
y en la respiracion de las raices de las plantas.

Para obtener la porosidad del suelo se utilizé la siguiente formula:

EP [1 Da] 100
= — — *
Dr
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RESULTADOS
Conductividad hidraulica.
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Figura 16. Grafica de andlisis de medias con respecto a Conductividad
Hidraulica de maiz del 2015.

En la figura 16. Se evaluaron los resultados obtenidos con el permeametro de Guelph, los
diferentes sistemas de labranza el cual mostraron diferencia estadistica significativa con un P-
valor < 0.05 para la labranza cero la cual tiene mayor flujo del movimiento del agua a
comparacion de la labranza vertical y convencional.

Tabla 1. Analisis de varianza con respecto a la conductividad hidraulica (K) de
maiz 2015

Df SumSq MeanSq Fvalue  Pr(>F)

FactorA 2 841.75 420.88 43478 0.03399*
FactorB 1 142.25 142.25 1.4695 0.24549
Residuales 14 1355.24 96.8

Nota: Factor A: labranza y Factor B: mejorador.

En la tabla anterior se presenta diferencia significativa en las diferentes labranzas que es el
factor Ay su p- value es de P < 0.05, lo cual en la figura 16. Se observa esa diferencia de
medias para cada tratamiento.
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Figura 17. Grafica de analisis de medias con respecto a conductividad

hidraulica de maiz del 2016

En la figura 17. Los valores de Conductividad Hidraulica en esta grafica indica la facilidad que
el flujo de agua puede moverse, en el (grafica 2) mostro el andlisis de las medias las cuales
indican que hay diferencia significativa, P<0.05 para la labranza convencional, en comparacion
con la labranza cero y vertical.

Tabla 2 Andlisis de varianza con respecto a la conductividad hidraulica (K)
maiz 2016

Df SumSg MeanSq Fvalue Pr(>F)

FactorA 2 91.84 45.92 0.8451 0.00214**
FactorB 1 9.074 9.074 1.9454 0.18482
Residuales 14 65.3 4.664

En la tabla 2 se presenta alta diferencia significativa en las diferentes labranzas que es el factor
A= 0.00214** y su P< 0.05, lo cual en la figura 17, se observa esa diferencia para cada
tratamiento.
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Figura 18. Grafica de analisis de medias con respecto a conductividad
hidraulica de frijol 2016.

En la figura 18. Para el periodo 2016 en el cultivo de frijol, la conductividad hidraulica se
comportd de mejor forma para la labranza convencional y cero en la cual la primera tiene mayor
conductividad y le sigue la NL la en comparacion con la labranza vertical.

Tabla 3 . Andlisis de varianza con respecto a la conductividad hidraulica (K)
para el cultivo de frijol 2016.
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)

FactorA 2 50.429 25.21 7.6792 0.005608**
FactorB 1 0.002 0.0002 0.0007 0.97859
Residuales 14 45.969 3.284

En la tabla 3 se presenta alta diferencia significativa en las diferentes labranzas que es el factor
A con un valor de 0.005608** y su P < 0.05, lo cual en la figura 18. Se observa esa diferencia
para cada tratamiento.

El flujo del agua en las parcelas o terrenos excesivamente labrados se relaciona
con la conductividad hidraulica saturada (Ksat) en donde esta aumenta (Blanco
et al 2004). Pero también se encontré que la labranza convencional tuvo el
mayor efecto sobre las propiedades del suelo al disminuir su Ksat, densidad
aparente, y materia organica que contrastan con los tratamientos de la labranza
cero, labranza convencional y labranza vertical. No obstante se ha determinado
gue la cero labranza puede tener consecuencias contrastantes a la
conservacion del agua en el suelo y el rendimiento, debido al paso de la

maquinaria para realizar la siembra (Khaleidan et al, 2012). La labranza cero su
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reduccion se puede deber a la menor porosidad del suelo ya que no se realiza
ninguna labor para tener mayor aeracion, este efecto negativo puede ser contra
restado con la presencia de residuos.

De acuerdo a la clases de conductividad SSDS (1993), los valores obtenidos
de conductividad del suelo del sitio experimental para los diferentes
tratamientos de labranza se encuentra dentro de la clase moderadamente alta

que es de 3.6 a 36 mm/h

Densidad Aparente

1.6
"'g 155 | RANGO DE
> DENSIDAD
w o | APARENTE PARA UN
z SUELO FRANCO-
&: 1.45 ARCILLOSO
o
E‘ 14 A =N
< mLV
g 135 mLC
g

13

1.25

1.2

0-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20cm
PROFUNDIDADES

Figura 19. Analisis de medias con respecto a densidad aparente de

maiz del 2015.
Los resultados de densidad aparente se realizaron para observar los efectos de cada labranza y
asi saber la relacién que hay entre la conductividad y porosidad que estas presenten en cada
ciclo para cada cultivo. En la figura 19 se observé diferencia estadistica significativa para el
tratamiento de LC en las tres dltimas profundidades (5-10, 10-15 y 15-20 centimetros) por lo
tanto se observaron valores de hasta 1.58 gr/cm3 en comparacion con la LV y NL sus resultados
fueron menores en las profundidades muestreadas.

Los valores obtenidos de la LV y NL a la 0-15 centimetros de profundidad estan
dentro de los valores del rango que establecen en cuanto a suelos de textura
franco arcillosa oscila de 1.3 a 1.4 gricm® (Salamanca y Sadeghian, 2005).

La densidad aparente de un suelo tiende a limitar el desarrollo de las raices de
las plantas, por lo cual se pretende modificar la densidad al utilizar los

mejoradores organicos.



Nota: Factor A: Labranza, Factor b: Mejorador y Factor C: Profundidad

Tabla 4 . Analisis de varianza con respecto a la Densidad aparente para el

cultivo de maiz 2015.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

FactorA 2 0.22707  0.113534 4.0290 0.11005.
Ea 4 0.11272 0.02818

FactorB 1 0.00076  0.000762 0.1773 0.68838
FactorA:FactorB 2 0.01136 0.005681 1.3212 0.33461
Eb 6 0.0258 0.0043

FactorC 3 0.04331  0.014436 1.5519 0.21791
FactorC:FactorA 6 0.7765  0.012942 1.3913 0.24478
FactorC:FactorB 3 0.00173  0.000577 0.062 0.97949
FactorA:Factor:aFactorB 6 0.01927 0.003211 0.3452 0.90801
Ec 36 0.33489  0.009302

34

En la tabla cuatro se observa poco diferencia significativa en el factor A con respecto a la
labranza con un valor de 0.11005., el cual esto se observa en la figura 19, en las profundidades

de 5-10, 10-15 y 15-20 centimetros en la labranza convencional.

1.5
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15-20cm

W NL
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Figura 20. Analisis de medias con respecto a densidad aparente de maiz del

2016.

En la figura 20 se observa las variaciones de densidad en el afio 2016, las cuales
estadisticamente no muestran diferencia significativa en cada labranza en las profundidades
muestreadas de cada una de estas. Esto nos indica que los sistemas y mejorador no influyen
positiva o negativamente en esta variable.
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Los suelos de una textura fina alcanzan una densidad de hasta 1.90 gricm? y
los suelos de textura arenosa se pueden obtener densidades aparentes de
hasta 1.65 gr/icm® (Canillas y Salokhe, 2002).

Tabla 5 . Andlisis de varianza con respecto a la Densidad Aparente en maiz
2016.

FactorC:FactorA 0.064600 0.010767 1.5356  0.19469

0.015453 0.005151 0.7347 0.5382

Df SumSq Mean Sqg F value Pr(>F)
FactorA 2 0.189455 0.094727 5.6246 0.06881.
Ea 4 0.067367 0.016842
FactorB 1 0.020065 0.020065 3.6642 0.1041
FactorA:FactorB 2 0.018332 0.009166 1.6739 0.26443
Eb 6 0.032855 0.005476
FactorC 3 0.022647 0.007549 1.0767 0.37122

6

3

FactorC:FactorB
FactorA:Factor:aFactor
B 6 0.019848 0.003308 0.4718 0.82463
Ec 36 0.252412 0.007011

En la tabla de analisis de varianza se observé que hay diferencia significativa en cuanto a
labranza y no se observa diferencia en cuanto a profundidades. Y su es de P < 0.05.

1.6

1.4
1.2

1

W NL
0.8

mLV
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mLC
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0.2

0

0-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20cm
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Figura 21. Grafica de Analisis de medias con respecto a densidad aparente de
frijol 2016
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En la figura 21 en el andlisis estadistico muestra diferencia significativa para la labranza cero la
cual obtuvo la menor densidad a la profundidad de 0-5 centimetros y la mayor fue en la
labranza convencional en la profundidad de 15-20 centimetros, y en las profundidades no
mencionadas no hay diferencia estadistica para cada labranza. En la LC se debe al paso de
magquinaria para la preparacion del suelo y crear condiciones segun favorables para el cultivo,
en la NL se debe al sistema radicular de este cultivo ya que este ayuda a sostener a la planta y
crea espacio en el suelo para el aire y el agua.

Nota: letras iguales indican que los tratamientos son estadisticamente iguales

Tabla 6 Analisis de varianza con respecto a la Densidad Aparente de frijol 2016.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

0.0003130%

0.17710 .

FactorA 2 0.35421 6  111.0386

0.00159
Ea 4 0.00638 5
0.00138

FactorB 1 0.00138 c o4ags 05324819
0.00042

FactorA:FactorB 2 0.00084 1 0.1332 08777979
0.00315
Eb 6  0.01895 9
0.02532

FactorC 3 0.07599 5 ,500p 00742508
0.00292

FactorC:FactorA 6  0.01753 2 0.2895 0938087
0.00506

FactorC:FactorB 3 00152 6 0.5018 06834138
FactorA:Factor:aFactor 0.01550

B 6  0.09302 3 15357 0.1946545
Ec 36 0.36343 0.10095

El andlisis estadistico de esta variable mostré diferencias significativas entre tratamientos de
labranza, se observ6 una disminucién de densidad aparente en el tratamiento de labranza cero
a la profundidad de 0 a 15 cm comparado con labranza convencional la cual mostré mayor
densidad en los dos afios analizados. Esto se debe al laboreo que se realiza en el suelo ya que
el paso de maquinaria afio con afio se compacta, aunque la variacibn no es mayor con respecto
a otros trabajos ya que este es a corto plazo.

Aase y Pikul (1995) observaron diferencias en densidad aparente después de
siete aflos de manejo, siendo menor la densidad en labranza cero. Morrison et
al. (1990) no encontraron diferencias entre labranza cero y convencional en la

densidad aparente después de tres afios de manejo. En relacién a esto nos
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indica que para observar una variacion altamente significativa tiene que ser a

largo plazo la investigacion ya se de 10 o mas afios.

Porosidad.
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Figura 22. Graficas de analisis de medias con respecto a porosidad
del maiz del 2015

La porosidad que se obtuvo para las diferentes labranzas en las cuatro profundidades
muestreadas no se encontré ninguna diferencia significativa para el afio 2015, obteniendo como
resultado un P-valor <0.05. Esto se debié a que la porosidad depende del resultado que se
obtenga en la Densidad aparente lo cual no se mostraron valores altamente significativos.

No se observo diferencia para cada tratamiento en la Figura 22 que corresponde al afio 2015
para el cultivo de maiz.

No existe diferencia significativa para este afios ya que la porosidad depende de la DA y estos
resultados estan dentro del rango establecido para un suelo Franco arcilloso lo cual nos indica
que los sistemas de labranza no tiene incidencia en la porosidad.

Nota: Factor A: Labranza, Factor b: Mejorador y Factor C: Profundidad.

Tabla 7 Analisis de varianza con respecto a Porosidad de maiz 2015.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
FactorA 2 46.95 23.474 0.1714 0.8484
Ea 4 547.96 136.990
FactorB 1 4.03 4.032 0.2694 0.6223
FactorA:FactorB 2 50.60 25.301 1.6904 0.2617
Eb 6 89.80 14.967000
FactorC 3 63.98 21.328 0.5306 0.6642
FactorC:FactorA 6 100.92 16.82 0.4184 0.8618
FactorC:FactorB 3 4.85 1.617 0.0402 0.9891
FactorA:Factor:aFactorB 6 90.57 15.095 0.3755 0.8897
Ec 36 1447.03 40.195
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Figura 23. Graficas de andlisis de medias con respecto a porosidad

de

maiz del 2016.
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Los resultados obtenidos y que se muestran en la figura 23 del afio 2016 nos indica que no
existe diferencia estadistica significativa para cada labranza las cuales tienen un valor promedio
para cada profundidad y labranza de 46-52 % de porosidad. Ya que en densidad aparente de
este mismo afio no se muestra diferencia en cada profundidad muestreada.

Tabla 8. Analisis de varianza para Porosidad en maiz del 2016.

Mean

Df Sum Sqg Sq F value Pr(>F)
FactorA 2 269.78 134.891 5.6246 0.06881.
Ea 4 95.93 23.983
FactorB 1 28.57 28.572 3.6642 0.10410
FactorA:FactorB 2 26.11 13.053 1.6739 0.26443
Eb 6 46.79  7.798
FactorC 3 32.25 10.750 1.0767 0.37122
FactorC:FactorA 6 91.99 15.332 1.5356 0.19469
FactorC:FactorB 3 22.01 7.335 0.7347 0.53820
FactorA:Factor.aFactorB 6 28.26 4711 0.4718 0.82463
Ec 36 359.43 9.984
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Figura 24. Graficas de andlisis de medias con respecto a porosidad de frijol del
2016

En la figura 24 la labranza cero obtuvo el valor mayor de porcentaje de porosidad de 52. 94%
en la profundidad de 0-5 centimetros en comparacion con las labranzas convencional y vertical,
la cual se observa en la figura 24. Y en las demés profundidades no hay diferencia significa en
las tres labranzas. Y la labranza convencional obtuvo en la profundidad de 15-20 centimetros
42.66 % de porosidad, este valor fue el menor en comparaciéon con LV y NL. Esta variacién se
puede de ver a que el suelo estudiado es altamente heterogéneo y las muestras analizadas son
de diferentes puntos.

Tabla 9. Analisis de varianza de porosidad para frijol 2016.

Mean

Df SumSqg Sq F value Pr(>F)
FactorA 2 269.78 134.891 5.6246 0.06881.
Ea 4 95.93 23.983
FactorB 1 28.57 28,572 3.6642 0.10410
FactorA:FactorB 2 26.11 13.053 1.6739 0.26443
Eb 6 46.79 7.798
FactorC 3 32.25 10.750 1.0767 0.37122
FactorC:FactorA 6 91.99 15.332 1.5356 0.19469
FactorC:FactorB 3 22.01 7.335 0.7347 0.53820
FactorA:Factor:aFactorB 6 28.26 4711 0.4718 0.82463

Ec 36 359.43 9.984

En la tabla 9 se observa poca diferencia estadistica en cuanto a labranza con un P-valor de
0.06881., lo cual se observa en la figura24, en las profundidades mencionadas.

Nota: Factor A: Labranza, Factor b: Mejorador y Factor C: Profundidad
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RESULTADOS Y DISCUSION.

Las variables que influyen en la conductividad se observa que en la densidad la
variacion de los valores de un afio a otro varia mucho y dentro del rango de
conductividad que es de 3.6 a 36 mm/h™. Y en la labranzas de conservacion
como en la labranza cero no se efectda ninguna actividad mecéanica y el paso
de la maquinaria al momento de realizar la siembra se compacte mas y con ello
la densidad aumente y su espacio poroso disminuya y el mejorador que se esta
utilizando no tiene mucha influencia en estas propiedades.

De un afio a otro se encuentra poca variacion en las variables de densidad ya
que esta aumenta un poco y sobre pasa un poco el rango para un suelo franco
arcilloso y se pueden ver afectadas las otras propiedades, pero como son muy
poco el tiempo de mecanizacion en el suelo aun no se pueden apreciar los
efectos de la maquinaria pesada, esto también se debe a que el suelo del sitio
experimental es muy heterogéneo y las muestras analizadas son tomadas al
azar y los valores estadisticamente son significativos.

Aase y Pikul (1995) observaron diferencias en densidad aparente después de
siete afios de manejo, siendo menor la densidad en labranza cero. Morrison et
al. (1990) no encontraron diferencias entre labranza cero y convencional en la
densidad aparente después de tres afios de manejo. Como se aprecia, los
cambios en este pardmetro son muy variables, dependiendo del tipo de suelo y

del tiempo de manejo bajo el mismo sistema.
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CONCLUSIONES

El mejorador aplicado durante el desarrollo del cultivo no mostro influencia
positiva en las variables de Densidad aparente, porosidad y conductividad
hidraulica durante los dos afios.

El efecto obtenido en cuanto a la conductividad hidraulica es mayor en la NL
para el afio 2015, aunque varia en el afio 2016 se observa mayor conductividad
en la labranza convencional lo cual se rechaza la hipoétesis ya que las labranzas
de conservacion no influyen positiva o negativamente en las variables de
estudio.

Los factores que pueden influir en la conductividad hidraulica como son la
densidad y porosidad los cuales tienen poca diferencia significativa en sus
valores en un mismo ciclo ni tampoco grandes cambios de un afio a otro.
Respecto a esta investigacion se concluye que los sistemas de labranza de
conservacion (NL y LV) y la labranza convencional no hay efecto negativo y
positivo para las propiedades fisicas estudiadas. Lo cual nos indica que no hay

incidencia alguna para cada labranza en corto plazo.
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