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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se evaluaron tres diferentes sistemas de labranza: no 

labranza (NL), labranza convencional (LC) y labranza vertical (LV) esto para 

observar cómo influyen cada uno de ellos  en un largo plazo sobre la densidad 

aparente y la porosidad del suelo esto para poder determinar qué grado de 

compactación genera cada uno en un suelo franco arcilloso. 

 

La investigación se llevó a cabo dentro del campo experimental ubicado en las 

instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), 

localizado a siete kilómetros del sur de la ciudad de Saltillo, Coahuila, México  

donde el experimento se realizó con una rotación de cultivo  frijol-maíz, avena  el 

cual se dividió en dos etapas la primera se llevó a cabo en el periodo de verano  

2013 y la segunda etapa con el cultivo de avena en el periodo de invierno del 

2014 para ver el efecto de los sistemas de labranza en la compactación del 

suelo. 

 

El experimento se realizó bajo un arreglo estadístico de parcelas divididas con 

una distribución de bloques al azar en una superficie de 7500 m2  donde se 

obtuvieron muestras con el extractor de núcleos y el penetrometro digital 

FIELDSCOUT SC 900 al final de cada ciclo de los cultivos realizando 10 lecturas 

uniformes con el penetrometro cada 2.5 cm  de profundidad y con el extractor de 

núcleos se tomaron 4 muestras cada 5 cm en las diferentes labranzas. Estas 

muestras se obtuvieron para determinar la densidad aparente (Da), porosidad 

(P) y resistencia a la penetración (RP) de cada sistema de labranza.  

 

Los resultados obtenidos más altos de Da se presentaron en la NL con un valor 

de 1.401 gr/cm-3,  LC con 1.393 gr/cm-3 y  LV con 1.308 gr/cm-3. El análisis de 

varianza realizado para la determinación de la resistencia a la penetración el 

valor más alto se mosto de la misma manera en NL 1582 Kpa, LC 1196 Kpa y la 

menor en la LV 1057 Kpa sin mostrar diferencia significativa entre labranzas. 

Palabras claves: labranza, densidad  aparente, porosidad, resistencia a la 

penetración 
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I. INTRODUCCIÓN 

En México se siembra una superficie total de 21, 952,745 hectáreas de los 

diferentes cultivos como lo es 1, 887,177 hectáreas de frijol, avena forrajera 

788,521 ha, maíz grano 7, 860,705 ha, etc. (INEGI, 2010). 

 

Hamza y Anderson (2005), Concluyen que con la creciente población se fue 

intensificando el laboreo de tierras esto para hacer frente a la gran demanda de 

alimentos. Como resultado más y más paso de maquinaria agrícola y/o paso de 

animales danto lugar a la compactación del suelo por tal motivo afectando 

negativamente la fertilidad física del suelo en particular el almacenamiento y el 

suministro de agua natural, a través del aumento de la densidad aparente y 

disminución de la porosidad en el suelo como efecto aumentando la resistencia 

del suelo, disminución de la infiltración de agua y la capacidad de retención de 

agua. Estos efectos adversos reducen la eficiencia de los fertilizantes y el 

rendimiento de los cultivos. 

 

Dentro de un  de los problemas que ocasiona la compactación del suelo son los 

cambios de las propiedades del suelo que controlan la emisión de gases de 

efecto invernadero, mayor utilización de energía  para la producción de cultivos 

provocando consecuencias ambientales adversas y una mayor aplicación de 

fertilizantes para mantener los rendimientos de los cultivos. (Soane y 

Ouwerkerk, 1995).  

 

Otro de los daños que ocasiona la compactación del suelo en el ambiente es el 

mal aprovechamiento de nutrientes por parte de los cultivos, ocasionando la 

utilización  de fertilizantes donde más del 50% de los diferentes cultivos son 

rutinariamente fertilizados de nitrógeno (N) debido a la baja eficiencia del 

mismo, dado este no se aprovecha perdiéndose en la atmosfera en forma de 

emisiones gaseosas, donde los factores que influye en la perdida depende de la 

época del año y condiciones climáticas, (Vergé et al, 2007).Es por eso que el 
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laboreo mecánico del suelo, en cualquiera de sus formas, no siempre funciona 

como se espera (Conant et al., 2007).  

 

Méndez (2004) observo que para contribuir con la disminución de riesgos de 

compactación en un suelo de textura migajón arenoso los límites de humedad a 

los cuales se debe de trabajar con maquinaria (liviana y pesada), estos con su 

respectivo ajustes es de hasta 25.5% de humedad, para un suelo  con un tipo 

de textura migajón arcilloso es de 29% de humedad, por otra parte  para un 

suelo con una textura del tipo migajón es de 54% de humedad.    

 

En los suelos de una textura fina pueden compactarse al alcanzar una densidad 

aparente de 1.90 g cm-3, por otra parte en los suelos arenosos se pueden 

encontrar valores de densidad aparente  de 1.65 g cm-3 (Canillas y Salokhe, 

2002). Los valores que se obtienen pueden ser indicativos para el grado de 

compactación de un suelo y el efecto potencial en la capacidad para el 

enraizamiento de los cultivos, el cual se traduce en una disminución en el 

rendimiento de los cultivos, como lo indican (Canillas y Salokhe, 2002), quienes 

obtuvieron 1.1 ton ha-1  menos de grano de maíz cuando se incrementa la 

densidad aparente de 1.53 a 1.62 g cm-3. 

 

Es por eso que desde que el hombre comenzó a trabajar el suelo este fue 

utilizando infinidad de implementos para la realización de las distintas 

actividades que se llevan a cabo dentro de cada una de ellas como lo es la 

labranza convencional donde se comenzó a utilizar la mayor cantidad de 

maquinara como lo son arados de discos, rastras y sembradoras. (Carril, 2010). 

 

Navarro et al., (2000) encontró que con el sistema de labranza vertical del suelo 

no afecta al  rendimiento de maíz y frijol, pero a su vez es uno de los métodos 

que remueve el suelo de una forma mínima en comparación con el sistema de 

labranza convencional al mismo tiempo la labranza vertical ayuda a mantener 

los residuos de cosecha del cultivo anterior sobre la superficie del suelo. Como 
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tal motivo no se requiere tanto movimiento de la tierra (labranza convencional) 

para lograr una mejor emergencia de los cultivos. 

 

SAGARPA (2008) menciona que el uso del multiarado para la producción de 

maíz en conjunto con la implementación de la rotación de cultivo de frijol y 

avena forrajera de riego. Generan una mejora en la calidad del suelo y a su vez 

incrementan el rendimiento en la producción de grano, rastrojo y avena 

forrajera.    

  

Bravo et al., (2004) Demostró que la aplicación de la siembra directa, cultivos 

de maíz, contribuyen a lograr una mejora en las condiciones físicas del suelo. 

Por tal motivo se demuestra que el sistema de siembra directa es factible sin 

tener implicaciones de impacto negativo en cuestión a los índices estructurales 

del suelo.  

 

El propósito general de la presente investigación es evaluar el efecto de tres 

sistemas de labranza, como lo es labranza convencional, vertical y la cero 

labranza, esto para determinar cuál de ellos tiene el menor cambio en las 

propiedades físicas del suelo. Con maíz, frijol y avena con el fin de obtener una 

buena germinación y desarrollo de los cultivos, haciendo una rotación de cultivo 

en los diferentes ciclos del año primavera-verano y otoño-invierno.  
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II. OBJETIVOS 

Evaluar el efecto de tres tipos de labranza en la compactación del suelo franco 

arcilloso. 

 

III. HIPOTESIS 

Cualquier sistema de labranza sostiene o disminuye la resistencia a la 

penetración de un suelo franco arcilloso. 
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1 Suelo  

 

La calidad del suelo está considerada por lo general en tres aspectos 

principales los cuales son propiedades físicas, químicas y biológicas, estos son 

importantes para la evaluación del grado de degradación de la tierra o la mejora 

al igual para identificar las prácticas de gestión para el uso sostenible de la 

tierra (Dexter, 2004). Donde el tamaño de partículas del suelo tienen un 

importante efecto sobre sus características físicas principalmente sobre las  

proporción humedad-aire (Vargas et al., 2008). 

 

Al suelo lo componen compuestos minerales, materia orgánica, diminutos 

organismos vegetales, animales, aire y agua (figura 1). Las plantas y animales 

que crecen y mueren dentro de él son transformados en materia orgánica y 

mesclada de tal manera. Dependiendo su textura podemos determinar el tipo de 

suelo los cuales son arena, arcilla y limo. Los suelos arenosos son más sueltos 

y fáciles para trabajar pero no tienen tanta reserva de nutrientes que 

aprovechan las plantas. Y los suelos limosos tienen gránulos de tamaño 

intermedio y por otra parte son fértiles y fáciles de trabajar. Suelos arcilla estos  

su característica es que sus partículas son muy finas y forman barro cuando 

están saturados de agua (Lanza et al., 1999)    

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 1. Composición del suelo 
Fuente: Lanza et al 1999. 
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4.2. Sistema de labranza. 

 

La labranza es la preparación del suelo en donde se lleva a cabo distintas 

maneras de manipulación mecánica del suelo dependiendo del tipo de cultivo a 

sembrar. Durante décadas se utilizó el arado de disco y vertedera en donde la 

función de estos es de invertir el suelo de 18 a 20 cm de profundidad,  de igual 

manera las rastras de discos para fragmentar los agregados que quedan del 

paso de arado. Conforme se ha disparado la demanda de alimentos en la 

población al igual fue la de la siembra de distintos cultivos básicos como lo es 

maíz, frijol, etc. Esto dando lugar a la erosión del suelo y a implementar 

sistemas de labranza mucho menos agresivos como fue la labranza vertical, 

labranza de conservación y labranza reducida con el implemento llamado arado 

de cinceles el cual trabaja a una profundidad de 15 a 20 cm.  A partir de los 

años noventa se comenzó a utilizar la cero labranza, donde este tipo de 

labranza elimina el uso del arado de disco, arado de cincel y rastra, solamente 

utilizando una sembradora. Esta técnica hoy en día se utiliza en un 60 % 

(Paruelo et al., 2005). 

 

La gran variedad de cultivos, los cuales  están ligados a los sistemas de 

labranza y al  manejo de los mismos, causando un gran daño a las propiedades 

físicas del suelo. En la gran mayoría la magnitud del daño que se ocasiona 

varía dependiendo del tipo de labranza que se utiliza. La labranza del suelo se 

lleva a cabo con el fin de alterar las propiedades físicas del suelo para tener una 

mejor cama de siembra y tener los mejores rendimientos por parte de los 

cultivos. Al igual la labranza del suelo está dada para el control de la maleza, 

reducción de la erosión, incorporar fertilizantes o pesticidas. Al tener un mal uso 

de la labranza del suelo por falta de conocimientos de los implementos a utilizar 

y las limitantes de las técnicas de labranza ocasionan resultados negativos asía 

la capa del suelo  y el  rendimiento de los cultivos (FAO, 2000).  En la figura. 2 

aparece cuales son los implementos que se deben utilizar en cada tipo de 

labranza para evitar impactos mayores en cuanto a la preparación del suelo. 
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Figura 2. Triangulo de labranza 

Fuente: FAO,(2000). 

 

Gil (1998) menciona que la labranza del suelo es una aplicación de esfuerzos 

con el fin de disgregar el tamaño de agregados,  cambiando las condiciones 

físicas del suelo que varían dinámicamente con el tiempo. Por cual motivo es 

una práctica en el ámbito productivo que demanda una gran cantidad de 

energía. 

 

4.3 Labranza convencional (LC). 

 

Este tipo de labranza fue de las primeras prácticas de preparaciones del suelo 

que se llevaron a cabo, realizan trabajos excesivos en el laboreo del suelo con 

el uso de arado de discos para voltear la capa  del suelo superior a una forma 

inferior utilizada como un método para la eliminación de maleza, al igual el uso 

de la rastra de discos para pulverizar  sus agregados ocasionando la ruptura  de 

espacios porosos del suelo, reduciendo la infiltración y aumentando la 

escorrentía (FAO, 2000). Estas practica deja al descubierto el suelo por un largo 

periodo de días antes de que la cobertura del suelo se desarrolle, donde los 

suelos desnudos pueden ser objeto de las lluvias que frecuentemente 

ocasionan la  erosión del suelo (Schuller et al., 2007).  
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La labranza convencional tiene a su vez una gran influencia respecto a la 

compactación pero de forma positiva esto porque los cultivos que se  

comprenden en una  rotación, generan un mayor sistema radicular diferente 

esto permitiéndoles explorar a distintas profundidades del perfil del suelo  

conllevándolo a la disminución de la compactación del suelo. Esto en 

comparación con la labranza cero la cual produce un aumento de la densidad 

aparente y la resistencia a la penetración (Rosales et al 2004). 

 

4.3.1. Desventajas de la labranza convencional (LC). 

 

Pagliai et al., (2004) mencionan que la labranza convencional es uno de los 

factores que más afectan la estructura del suelo, como lo es la perdida de espacio 

poroso del suelo. Al igual conlleva a la formación de costras en la parte superficial 

del suelo. Botta et al (2003) observaron que el gran número de pasadas con el 

tractor que se realizan con la labranza convencional se han encontrado  

incrementos en la densidad aparente y la resistencia a la penetración lo que 

conlleva a la compactación. Donde los niveles de compactación alcanzados por el 

paso del tractor afectan el normal crecimiento radicular de las plantas conllevando 

a menor rendimiento en los cultivos.  

 

Esta labranza es una de las practicas que se utilizan intensivamente de formas 

tradicionales llevando a la reducción de contenido de materia orgánica lo que ha 

provocado problemas de baja fertilidad, compactación y encostramiento del suelo, 

entre otros (Mora et al., 2003). 

 

Por tal motivo es que los sistemas de labranza convencional involucran la mayor 

cantidad de implementos, arados de rejas, vertedera o disco y rastras. Donde 

estas prácticas sumadas a la gran cantidad de años de agricultura y el tipo de 

clima, subtropical, subhúmedo o semiárido, han llevado a la contribución de que 

muchos suelos hayan sufrido proceso de degradación muy marcados (Crispín et 

al., 2002). 
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Rodríguez et al., (2000) concluyen que dentro de las practicas con labranza 

convencional, se encuentra la mayor presencia de erosión. Esta es mayormente 

dada en los meses de julio que es donde se reflejan los mayores eventos de lluvia 

y escurrimiento superficial en una escasa cobertura vegetal.   

     

4.3.2 Ventajas de la labranza convencional. 

 

Delegado et al., (2009) encontraron que el sistema radicular de los cultivos   

puede tener una mayor exploración radicular, dado que se encuentra mayor 

volumen del suelo de igual manera obtiene mayor cantidad de nutrientes durante 

los ciclos del cultivo debido a que ay menores indicios de densidad aparente (DA) 

en las primeras capas del suelo.   

 

Puricelli y Tuesca (2005) dicen que la labranza convencional tiene la ventaja de 

la eliminación de la maleza esto para que los cultivos sean densos y no sean 

atacados por la maleza que suele darse dentro de los cultivos. 

 

4.4. Labranza vertical (LV). 

 

También llamada labranza de conservación, su objetivo es el no invertir el suelo  

para conservar la humedad,  dejando más de un tercio de la superficie cubierto 

por residuos del cultivo (Peigné et al., 2007). Por tal motivo este tipo de labranza 

se ha sugerido como una alternativa viable para recuperar la fertilidad física, 

biológica y química de los suelos (Mora et al., 2001). 

 

La labranza de conservación, es cualquier sistema de labranza que conserva el 

agua contenida en el suelo, reduce la erosión y deja al menos un 30% de la 

superficie cubierta con residuos después que el cultivo principal que ha sido 

cosechado (Krzic et al., 2000). La labranza de conservación es usada para el 

control de la degradación del suelo, pero puede ocasionar en algunos casos 

compactación, impactando negativamente el crecimiento de los cultivos 

(Ferreras et al., 2000).  
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Esta labranza se caracteriza por la menor utilización de implementos agrícolas  

y la menor  intensidad del tráfico en los suelos agrícolas con el fin de evitar la 

compactación subsuperficial y superficial, provocada por las labores de 

protección del cultivo y las operaciones de cosecha en especial,  muchas de las 

veces  se realizan en suelos húmedos y con altas presiones en el área de 

contacto  rueda/suelo es por esto que Botta et al., (2007) observaron una 

diferencia con la labranza vertical, durante tres años de trafico controlado en las 

operaciones de cosecha, donde el rendimiento de maíz aumento 33,7 % esto 

comparado con el método de siembra convencional. 

 

4.4.1 Desventajas de la labranza vertical. 

 

La labranza vertical tiene como desventaja el gran consumo de energía y otro 

motivo que se debe tener en cuenta es que para utilizar el multiarado se tiene 

que hacer un arreglo adecuado de los cinceles para su adecuado 

funcionamiento es por eso que  Cadena et al., (2012) observaron que la 

máxima separación evaluada entre los distintos cuerpos (cinceles) resulta tener  

la menor resistencia especifica del suelo conllevando al menor consumo de 

energía respecto a los diferentes arreglos de cinceles (Tabla.1). Pero a su vez 

este tipo de arreglo de cinceles aumenta el tamaño de agregados, por lo que se 

tendría que utilizar otro tipo de implemento para reducir el tamaño de agregados 

de tal manera se tiene que tener un adecuado arreglo de cinceles para tener 

una buena cama de siembra. 
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Tabla 1.Arreglos espaciales de los cinceles, para la determinación de la energía aplicada para 

estallamiento de suelo y calidad de labor vertical. 

 

Fuente:(Cadena, 2012) 

 

4.4.2 Ventajas de la labranza vertical. 

 

Dentro de las ventajas que tienen a su vez la labranza vertical es que favorece 

la aireación del suelo, tiene una mejor retención de la humedad de las lluvias, 

facilita la penetración de las  raíces y reduce la presencia de la erosión del 

suelo. Al mismo tiempo disminuye el costo de en la mecanización hasta un 50% 

y ahorrando un 75% el tiempo de laboreo en comparación de la preparación con 

arado de vertedera (Osuna et al., 2011).  

 

La labranza de conservación o vertical tienen un gran ventaja al reducir la 

erosión, evaporación, compactación, mano de obra, combustible y necesidad de 

maquinaria (Dimas et al., 2000).  

 

Paredes et al., (2009) encontraron que la utilización del arado de cinceles 

reduce la densidad aparente al igual que la resistencia mecánica a la 

penetración, dejando con este manejo del suelo una mejora en las condiciones 

físicas del suelo. Esta práctica de labranza vertical incremento el rendimiento 

del cultivo. 

Uribe y Rouanet (2002) concluyeron que la labranza  de conservación tiene un 

efecto positivo en cuanto a la retención de humedad del suelo, al igual en  

periodos de sequía como en temporadas de precipitación normal. Estos efectos 
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se muestran en las capas superficiales del suelo, hasta los 40 cm, aquí es 

donde se produce la mayor absorción de agua por parte de las plantas por tal 

motivo la labranza de conservación es mejor en cuanto a la retención de agua 

en el perfil del suelo en comparación de la labranza convencional. 

 

Cadena et al., (2004) mencionan que la utilización del multiarado representa 

una alternativa adecuada en cuanto a la preparación primaria de los suelos 

agrícolas en especial en zonas semiáridas, por lo tanto se puede utilizarse en 

lugar  de un arado de disco y rastra ya que realiza la misma acción pero a su 

vez con una mejor calidad y menor consumo de energía, mayor capacidad 

teórica y ancho de trabajo, menor costo de combustible por área y un menor 

esfuerzo unitario.  

 

4.5 Labranza cero (NL). 

 

Galantini y Keine (2013) Mencionan que la cero labranza del suelo modifica la 

dinámica y la conservación del agua en el suelo, de igual manera el desarrollo de 

plagas, malezas y enfermedades.  

 

Es por eso que los sistemas de labranza directa  se han considerado como un 

manejo efectivo de los suelos agrícolas para el control de la erosión en donde se 

demuestra que hay una reducción en la pérdida del suelo de tal manera una 

ganancia de sedimentos de hasta 78,0 y el 78,2% que se pueden esperar en el 

suelo cultivada con este tipo de práctica (Fu et al., 2006). 

 

Taboada et al., (1996) encontraron que la aplicación de la cero labranza tuvo 

influencia positiva sobre el suelo bajo experimentos, los cuales demostraron que  

eliminaba  la compactación superficial del suelo ocasionada por la labranza.  

 

Elissondo et al., (2001) obtuvieron una diferencia, en la labranza vertical y cero, en 

un estudio de cuatro años de manejo con las diferentes labranzas donde encontró 
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que los valores de densidad aparente del suelo (DA) estuvieron por debajo de los 

niveles críticos que afectan el rendimiento de los cultivos. 

 

4.5.1 Desventajas de la labranza cero. 

 

Las desventajas de la labranza cero son varios factores uno de ellos es el uso de 

la aplicación de herbicidas para el control de malezas lo cual es un factor de 

contaminación hacia el medio ambiente. Dentro de estos problemas esta la falta 

de conocimiento para la elección y aplicación de los herbicidas ocasionando 

fracasos en los cultivos, y en el uso de esta práctica es necesario la 

implementación de nueva maquinaria, nuevos problemas de plagas y 

enfermedades. Al usar la labranza cero no existe la nivelación y los fertilizantes 

son más difícil de incorporarse provocando alteraciones en los sistemas 

radiculares (Baker y Saxton, 2008). 

 

4.5.2 Ventajas de la labranza cero  

 

Es el ahorro de combustibles, hasta en un 80 por ciento del combustible usado 

para el establecimiento de cultivos comerciales. En esta práctica al igual se tiene 

un mayor ahorro de tiempo  en comparación de la preparación con la labranza 

convencional principalmente en los periodos de barbecho. Existen varias ventajas, 

como lo es el incremento de materia orgánica, mejor infiltración, prevención de la 

erosión del suelo, conservación de la humedad, mejor aireación, preservación de 

las lombrices de tierra y otras faunas del suelo y disminución de la necesidad de 

riego (Baker y Saxton, 2008). 

 

Esta práctica incrementa el carbono orgánico (C) en los horizontes superficiales y 

para esto al igual disminuye las emisiones de CO2 a la atmosfera, mitigando esto 

en cierta manera a lo que es el efecto invernadero (Alvear et al., 2006).    
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4.6  Compactación. 

 

El proceso de compactación del suelo está relacionado a la perdida de volumen 

debido a fuerzas externas, las cuales se originan dentro de la agricultura por los 

implementos de labranza, el pisoteo de animal, los sistemas de labranza y la 

secuencia de cultivos empleados (Moro et al.,2004). 

 

Tobías y Tietje (2007) modelaron la compactación del suelo en base al juicio de 

expertos para derivar reglas de decisión en cuanto a protección de suelos. Los 

expertos consideraron que dentro de las cualidades físicas para juzgar la 

compactación, el régimen de humedad y la estructura del suelo son los 

parámetros cualitativos más importantes. Dentro de los parámetros cuantitativos 

mencionaron al espacio poroso, la densidad aparente, contenido de arcilla y el 

esfuerzo de precompresión; siendo este último para ellos el más importante. 

Los suelos con porosidad del 7 %, densidad aparente de 1.7 gr/cm3 y esfuerzo 

de precompresión de 65 Kpa fueron considerados como muy susceptibles a la 

compactación. 

 

Agroinformación (2000) especifica que la compactación del suelo corresponde a 

la pérdida de volumen que experimenta una determinada masa de suelo, 

debido a fuerzas externas que actúan sobre él. Estas fuerzas externas en la 

agricultura tienen su origen principalmente en: 

• Implementos de labranza del suelo. 

• Cargas producidas por los neumáticos de tractores e implementos de arrastre. 

• Pisoteo de animales. 

 

En la figura 3 se muestra el efecto que ocasiona la compactación del suelo (Rojas, 

1996).  
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Figura 3.Efecto de la compactación en el suelo y en los cultivos. 

Fuente: Rojas 1996 

 

Gavande (1982) menciona que cuando un suelo débil se labra con un alto 

contenido de humedad, el agua almacenada en los agregados del suelo puede 

quedar libre, esto provoca una disminución de la succión del agua del suelo. 

La forma más fácil de medir el grado de compactación del suelo es la 

determinación del valor de la densidad aparente, si bien este parámetro 

presenta unos valores críticos diferentes según la textura del suelo en su capa 

compactada. A medida que la textura se hace más gruesa la densidad aparente 

presenta un valor crítico más alto.  

 

Cuando el suelo es compactado, se reduce o se destruye el sistema de macro -

poros presente en el suelo. Los macroporos son importantes para el movimiento 

del agua y el aire en el suelo y sin ellos se presentan condiciones anaeróbicas 

en la etapa de crecimiento. Al ocurrir condiciones anaeróbicas en el suelo, se 

reduce el oxígeno disponible trayendo  como consecuencia reducción en la 

densificación, pérdida de nutrimentos en las raíces y cambios en el 

metabolismo de las plantas. Otros estudios en suelos compactados demuestran 
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que las raíces que encuentran mayor resistencia mecánica tienden a crecer 

menos y a ser más finas y con más ramificaciones laterales que en suelos no 

compactados (Materechera et al., 1991). 

 

En lo que es la compactación del suelo es uno de los procesos donde se 

comprime la masa del suelo provocado por la aplicación de cargas o presión. 

En términos físicos la compactación disminuye el volumen de poros, modifica la 

estructura porosa y aumenta la densidad aparente (Baver et al., 1991). Otro 

proceso que está dentro de la expansión/contracción de los suelos que son 

ocasionados por los cambios de humedad, el volumen total de una masa 

considerada de un suelo varia, provocando cambios en la densidad aparente 

(Américo y Hossne, 2008). 

 

Para evitar estos problemas de compactación con los distintos sistemas de 

labranza ay que tener en cuenta que en suelos con contenido de humedad alta 

(alrededor del 46.5) se debe evitar las prácticas de labranza esto para prevenir 

la disminución del volumen del suelo y con ello , la compactación, (Rojas et al., 

1996)  

 

4.7 Densidad aparente. 

 

Se define como la relación de la masa del suelo y el tamaño de agregados más 

el espacio entre cada uno de ellos. Esta propiedad es usada principalmente 

para calcular la porosidad total del suelo y en estudios de relación agua-suelo. 

Donde los valores críticos de densidad aparente varían  como se muestra en la 

figura 4 (Alvarado y Forsythe., 2005).  Al  mismo tiempo el contenido de agua 

en el suelo y la densidad aparente han sido validados como un valioso indicador 

de la calidad esto para una amplia gama de suelos, cultivos y sistemas de 

siembra (Wilson et al., 2013).    
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Textura Densidad Aparente 

gr/cm-3 

Arenoso  1.50-1.80 

Franco arenoso  1.40-1.60 

Franco  1.30-1.50 

Franco arcilloso  1.30-1.40 

Arcilloso  1.20-1.30 

 

Figura 4.Valores Típicos de densidad aparente. 

Fuente: Alvarado y Forsythe., 2005 

Con la presencia de la densidad aparente se ve afectado el desarrollo vegetal, 

la cual influye  en la relación aire-suelo-agua. Esta relación se asocia con el 

aumento de la densidad aparente y con el cambio en la distribución del tamaño 

de los poros (Cavazos y Rodríguez, 1992). Al producirse un aumento en la 

densidad aparente del suelo disminuye la posibilidad de exploración de raíces, 

el movimiento del agua y el aire a través del perfil (Abu-Hamdeh, 2003). 

 

Existe un amplio consenso en identificar valores óptimos de parámetros tales 

como la densidad aparente, la porosidad el contenido de carbono orgánico y la 

capacidad de retención del agua del suelo. Todos estos pueden determinar la 

calidad física del suelo con el propósito  de mejorar  la productividad  de los 

cultivos manteniendo a la vez la calidad del suelo (Reynolds et al., 2002). 

 

4.8 Resistencia a la penetración. 

 

La resistencia a la penetración (RP) y la densidad global son dos parámetros 

que usualmente se utilizan para cuantificar el grado de compactación producida 

por el tráfico vehicular (Daddow and Warrington, 1983). Donde Jorajuría (2001)  

menciona que la profundidad del horizonte del suelo que reacciona con un 

mayor incremento de resistencia a la penetración tiende a hacer más superficial 

en la medida que aumenta el número de pasadas. 
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Sustaita et al., (2000) concluye que los cultivos con mayor intensidad de 

labranza muestran mayor inestabilidad estructural y al mismo tiempo más 

susceptibles a la compactación y encostramiento superficial, lo que afecta 

negativamente  los procesos del suelo, tales como infiltración, resistencia a la 

penetración, aireación y todos estos daños conllevan a que se limite  la 

profundidad de exploración de la raíces de las plántulas como se muestra en la 

figura 5. 

 

 

Figura 5. Efectos negativos de la compactación en los suelos por la limitación de la zona de 

desarrollo de las raíces de las plantas. 

Fuente: Tomado de Alliaume y Hill, 2008 

 

La resistencia mecánica medida por medio de penetrometro posee una 

dependencia compleja respecto a los parámetros de suelo, pero la densidad 

aparente y la humedad parecen ser los factores más importantes que afectan a 

la resistencia a la penetración del suelo (Patrizzi et al., 2003). 

 

En estudios realizados se ha sugerido la resistencia mecánica a la penetración 

como un indicador para determinar el grado de impedancias físicas en el suelo, 

en razón  de que se muestra a partir de un valor determinado una disminución  

en los rendimientos de cultivo (Díaz-Zorita, 2004).  

 

De león et al., (1998) mencionan que  los datos que se obtienen de resistencia 

a la penetración del suelo, permiten localizar de manera precisa (Vertical y 

horizontal) las capas arables con fuerte grados de  compactación.  
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4.9 Porosidad  

La realización de una buena práctica con el uso de la labranza debe conllevar a 

obtener una buena distribución y estabilidad en cuanto al sistema poroso, en la 

figura 6 se muestra el % de porosidad que se debe encontrar cada suelo 

consiguiendo 10-15% de macroporos, 20-25% de mesoporos  y 10-15% de 

microporos en los primeros 25 a 30 cm de profundidad de manera que se 

asegure la continuidad  del espacio poroso en profundidades y para mantener 

esta formación de poros se consigue mediante la implementación de materiales 

vegetales lignificados (tamaños) frac-cionados, incorporados  al suelo en ciclos 

sucesivos de cultivo para impedir que los suelos adquieran una mala estructura  

(Amézquita, 1999).  

 

Rangos de porosidad en los cuales se encuentra cada suelo. 

Tipo de suelo % 

Suelos ligeros 30-45 

Suelos medios 45-55 

Suelos pesados 50-65 

Suelos turbosos 75-90 

 

Figura 6. Rangos de porosidad en los cuales se debe de encontrar para una buena porosidad  

 

Galantini et al., (2006) resumen que la labranza convencional es una de las 

practicas que aumenta la porosidad total del suelo y a su vez reduce la 

densidad aparente en los primeros 10 cm  esto como una consecuencia de la 

macroporosidad artificialmente generada por la labranza. Pero estas diferencias  

no modifican la capacidad para retener agua útil para los cultivos.  

 

Sasal et al., (2006) Concluyeron que con el uso de la labranza cero, en suelos  

con condiciones de poros horizontales en la superficie del suelo producen una 

reducción significativa en la entrada de agua.  
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Lipiec et al., (2006) encontraron que en la cero labranza, es en la que se 

muestra los niveles más bajo de porosidad y distribución por tamaño de 

agregados en comparación de la utilización del arado a la profundidad de 20 

cm. Por otra parte el tratamiento de labranza convencional es la que presenta 

mayor porosidad  superficial dentro de la capa arable. 

 

La labranza primaria influye en los cambios de porosidad edáfica y los procesos 

asociados a esta es por eso que se izó una comparación entre la labranza con 

arado de disco y labranza con multiarado en donde fueron comparados con un 

suelo no disturbado, los resultados entre la comparación de estos dos sistemas 

de labranza  indicaron cambios en tamaño y forma de los poros. En donde se 

observa que la labranza con multiarado es la que muestra una diferencia en la 

porosidad en tres rangos de diámetros, que son poros menores a 2 mm2, poros 

de 0.1 a 2 mm2 y con poros menores a 0.02 mm2  esto según López et al., 

(2011). 

 

Elissondo et al., (2001) manifiestan que la implementación del arado de cinceles 

bajo una buena condición inicial, no produce cambios importantes en la 

estructura del suelo y la porosidad del mismo 
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V. MATERIALES Y METODOS 

 

5.1 Localización geográfica 

 

La presente investigación es un proyecto a largo plazo la cual se está 

realizando dentro del campo experimental ubicado en las instalaciones de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), la cual se encuentra 

ubicada en la ex hacienda de Buenavista, localizada a siete kilómetros al Sur de 

la Ciudad de Saltillo, Coahuila México. Las coordenadas geográficas 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).  

 

    

Figura 7. Localización del trabajo   

 

De acuerdo a la clasificación climática de Koppen, modificada por García 

(1973), el clima de Buenavista se expresa bajo la fórmula: BS0kx’(w)(e’), que 

significa seco – árido, templado con verano fresco largo, con régimen de lluvias 

escasas todo el año tendiendo a llover más en el verano y clima extremoso. La 

temperatura media anual es de 16.9 °C, con una precipitación media anual de 

435 milímetros, la evaporación media anual oscila entre los 1956 milímetros. 
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Los vientos predominantes tienen una dirección noreste, con velocidades de 

25.5 km/h (Servicio Meteorológico Nacional 2012).  

   

5.2 Diagrama de flujo para el proceso de la investigación  

 

5.3 Arreglo de las parcelas experimentales 

 

El experimento se estableció bajo un arreglo estadístico en bloques al azar con 

arreglo factorial A y B en una superficie de 7500 m2, usando el sistema de 

labranza convencional para homogeneizar toda el área debido a que el área se 

encontraba muy disturbada. Las subparcelas con una superficie de 480 m2 cada 

una fueron divididas en cuatro franjas, cada franja de 120 m2 con su respectivo 

mejorador (Alga enzimas y Testigo); las subparcelas fueron repetidas tres veces 

dando un total de nueve subparcelas (figura 8). Se estableció con los cultivos 

frijol y maíz  iniciando el ciclo otoño – invierno 2013 y en el siclo de primavera-

verano 2014 se estableció el cultivo de avena forrajera. 

Arreglo 
experimental en 

campo  

Preparacion de 
las parcelas  

Aplicacion de 
mejoradores 

Siembra 

1.- Maiz-Frijol 
(Otoño-invierno) 

2.- Avena 
(primavera-

verano)  

Riego por 
aspersion 

Muestras de 
campo 

Resultados de 
laboratorio  

Resultados y 
discusion  
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Figura 8. Arreglo experimental 

 

5.4 Resistencia a la penetración por medio del penetrometro de cono 

digital-manual (FIELDSCOUT SC 900) 

 

La compactación del suelo evita la penetración de la humedad, aumenta el 

consumo de fertilizantes, químicos  y dificulta el desarrollo radicular de las 

plantas. En algunos casos la pérdida del rendimiento puede ser de hasta un 

30% debido a la compactación.  

 

Las lecturas realizadas con el  penetrometro FIELDSCOUT SC 900 (Figura 9)  

en el suelo son determinadas mediante un sensor sónico, el valor de índice de 

cono se almacena en la computadora del equipo desplegándose en unidades 

tales como PSI o Kpa (libras sobre pulgada cuadrada y kilo Pascales). 

 

 

 

 

 

                                                                                      

Figura 9. Penetrometro FIELDSCOUT SC 90 
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5.4.1 Procedimiento para realizar las lecturas 

 

Para obtener un perfil de muestreo: 

 

 Presionar y liberar el botón de inicio (ON) 

 Esperar a que en la pantalla se despliegue la información del perfil. La 

línea superior muestra el índice de cono actual y la profundidad. En la 

superficie la profundidad deberá ser de cero. La segunda línea indica 

cuantos perfiles han sido tomados. 

 Ubicar el cuadro de aluminio en el suelo donde se desea tomar la 

muestra, este para que el penetrometro pueda hacer las lecturas sin 

ningún error al momento de hacer las lecturas. 

 Mantener alejados los pies al menos cuatro o seis pulgadas de la punta 

de sonda, esto asegura que el sensor sónico mida con precisión. 

 Empuje la sonda en el suelo lento y uniformemente de modo que no 

haya ninguna tensión en el lado del eje. Si un mensaje de error es 

generado comience de nuevo removiendo la sonda y pulse el botón de 

inicio. 

 Remueva la sonda suavemente. Si el perfil fue leído correctamente se 

desplegará un mensaje de lectura completa. 

 Se pueden revisar las medidas de incremento de compactación pulsando 

el botón de revisión. 

 Presionar inicio cuando se esté listo para la siguiente lectura. 

 Ya obtenidas todas las muestras requeridas se pasan los datos 

registrados en el penetrometro FIELDSCOUT SC 900 a una PC por 

medio de un cable USB.  
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5.5 Densidad aparente. 

 

La densidad aparente del suelo (densidad bruta) se refiere a la cantidad de 

masa de solidos contenida en una cantidad unitaria de volumen total del suelo, 

es decir, además de considerar al volumen que ocupan los sólidos, se 

considera el espacio poroso existente entre ellos. La densidad aparenté es un 

valor necesario para diferentes cálculos, entre ellos, el contenido volumétrico de 

humedad del suelo, el espacio poroso, lamina de riego, suelo perdido por 

erosión, cantidad de nutrimentos presentes en el suelo, compactación etc. 

 

Para calcular la densidad aparente se utilizó  el método de extractor de núcleos 

que se describe a continuación. 

 

Primer paso: realizar  el pesaje  de los cilindros a utilizar y se procede a medir  

el diámetro interior y la altura utilizando el vernier una vez obtenidas las lecturas 

se anotan posteriormente los datos para determinar el volumen de cada uno de 

los cilindros. 

 

Segundo paso: con la barrena  de extracción de núcleos se procede a extraer 

las muestras del suelo a la profundidad deseada, colocándola de una forma 

perpendicular a la superficie del muestreo sujetándola firmemente esto para 

realizar una presión sobre la parte superior del extractor de núcleo hasta la 

profundidad que se dese   tomar cada una de la muestra. 

 

Tercer paso: ya que se tomó la muestra  a la profundidad deseada, por 

consiguiente se saca cuidadosamente el extractor, para esto se debe tener 

precaución de no perder la muestra durante el proceso. 

 

Cuarto paso: una vez extraída se coloca una mano en la boca del extractor, 

para que a la hora de desenroscar la base donde está ubicado el cilindro que 
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contiene la muestra  no tengamos riesgos de que se salga del cilindro y se 

pierda la muestra . 

 

Quinto paso: una vez que se tiene en la mano solamente el cilindro con la 

muestra se tiene que enrasar cada uno de los lados del cilindro. 

 

Sexto paso: pero debemos tener en cuenta que cada uno de los lados no se 

debe enrasar  de la misma manera es por eso que la parte superior de la 

muestra se tiene que oprimir  con la palma de la mano para que quede 

enrasada y la parte inferior se tiene que enrazar con una espátula, este paso se 

tiene que realizar en cada una de las muestras que se tomen de igual manera. 

 

Séptimo paso: una vez  realizados los pasos anteriores las muestras se deben 

colocar  en la caja transportadora de muestras de forma ordenada respecto a 

cada profundidad de muestreo que se tomó. 

 

Octavo paso: cuando se han recolectado todas las muestras en campo se 

llevan al laboratorio para realizar el pesaje de cada uno de los cilindros con su 

respectiva muestra en una báscula de precisión. 

 

Noveno paso: una vez pesadas las muestras  se ponen a secar  en una estufa 

de secado a una temperatura entre 105-110 0C  durante veinticuatro horas. 

 

Decimo paso: transcurridas las veinticuatro horas se sacan las muestras de la 

estufa y se vuelven a pesar  ya que estén secas (libres de humedad) esto para 

realizar el cálculo de  la densidad aparente mediante las siguientes formulas: 

 

 

 

 

 



 
27 

 

Para masa de solidos: 

ms= (peso de muestra en seco – peso del cilindro) 

Para volumen total: 

𝑉𝑡 = (
𝑑2

4
)ℎ 

Dónde: 

Vt: Volumen total (cm3) 

d: Diámetro interno del cilindro (cm) 

h: Altura del cilindro (cm) 

 

Para densidad aparente: 

𝐷𝑎 =
𝑚𝑠

𝑉𝑡
 

Dónde: 

Da: Densidad Aparente (gr/cm3) 

ms: Masa de sólidos (gr) 

Vt: Volumen total (cm3) 

 

5.6 Densidad de sólidos. 

 

La densidad de solido no se ve afectada por el tamaño de partículas (textura) o 

el acomodo entre partículas (estructura). Los minerales del suelo y su gran 

variedad de tipos de proporciones en las que se encuentran, son los principales 

determinantes de los valores de la densidad de sólidos, aunque la abundancia 

relativa de materia orgánica modifica significativamente el efecto de los 

minerales en esta propiedad. 

 

Procedimiento para determinar la densidad de sólidos por la técnica por 

aproximación: 

Materiales  
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 Suelo seco a la estufa 

 Probeta graduada de 100 ml 

 Agua destilada 

 Báscula de precisión  

 Varilla de vidrio (agitador) 

 

1. Agregue exactamente 50 ml de agua destilada en la probeta y pese el 

sistema. 

2. Pese 20 g de suelo seco a la estufa 

3. Con la ayuda de un embudo de papel, vacié el suelo a la probeta 

cuidando que todo el suelo no adhiera a las paredes internas de la 

probeta. 

4. Agite suavemente con la varilla de vidrio la suspensión por 5 minutos 

(para desalojar el aire atrapado en los agregados). 

5. Déjelo reposar por 10 minutos y realice la lectura del volumen final de la 

suspensión. 

6. Pese la probeta con el agua más el suelo 

7. Calcule la densidad de sólidos: Masa de sólidos ms = (paso 6) - (paso 1), 

b) volumen de sólidos Vs= (paso 5) – 50 ml  

 

Densidad de sólidos  

 

𝐷𝑠 = ⌈
𝑚𝑠

𝑉𝑠
⌉ 

Dónde: 

Ds: Densidad de sólidos (gr/cm3) 

ms: Masa de sólidos (gr) 

Vs: Volumen de sólidos (cm3)  

La densidad de sólidos que se obtuvo realizando esta práctica en laboratorio 

para el tipo de suelo fue de 2.64 gr/cm3.   
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5.7 Porosidad. 

 

La porosidad o también llamado espacio poroso total del suelo es el volumen de 

éste que no está ocupado por sólidos;  es el volumen que hay disponible en el 

suelo para los líquidos y los gases. La porosidad es una de las características 

del suelo más importantes para la determinación de alteraciones en el complejo 

físico del suelo de las cuales depende  de las dos propiedades físicas del suelo, 

textura y la estructura y es fuertemente afectado por la actividad biológica  y el 

mejor agronómico del suelo (sistemas de labranza, tipo de cultivo, sistemas de 

riego, etc.).   

 

La porosidad se calculó a partir de la densidad aparente (Da), se usó un valor 

de densidad real (Dr), de 2.65 g cm-3 mediante la fórmula siguiente: 

 

𝑃 = (1 −
𝐷𝑎

Dr
) ∗ 100 

Dónde: 

  P: Porosidad total: % 

Da: Densidad aparente: g cm-3  

Dr: Densidad real: g cm-3  

 

5.8 Análisis de datos  

 

El análisis de los datos se realizó en el software R versión 2.14.0  con un diseño 

estadístico de parcelas divididas con una distribución de bloques al  azar. 

 El diseño bloques  al azar, se utiliza cuando las unidades experimentales 

sean lo más homogéneas posibles, es decir, cuando trabajamos en 

laboratorio, invernadero, gallineros, etc. 

 En esta clase de experimento las unidades experimentales deben estar 

controladas al máximo. Y se origina por la asignación aleatoria. 
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 En este diseño puede probarse cualquier número de tratamientos y 

trabaja con igual  y desigual número de repeticiones por tratamiento, 

además, las principales ventajas del diseño son la sencillez y flexibilidad.  

 

5.8.1 Modelo estadístico de bloques al azar. 

 

Es una  unidad experimental homogénea: 

 Una parcela que se divide en subparcelas. 

Y dentro de cada bloque la asignación de los tratamientos a la unidad 

experimental es aleatoria. 

Cualquier observación puede ser expresada como: 

𝑌𝑖𝑗 = µ + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + ɛ𝑖𝑗 

Dónde: 

𝑌𝑖𝑗: Denota la j-ésima bloques al azar  i- ésimo. 

 µ: Es la media general. 

 𝛼𝑖  : Efecto del i-ésimo tratamiento. 

  𝛽𝑗: Es el efecto del bloque j-ésima  y que es común a todos los tratamientos      

que se aplicaron en ese bloque. 

ɛ𝑖𝑗: Es el residuo o error aleatorio (dentro). 

  

 El análisis del modelo 𝑌𝑖𝑗 = µ + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + ɛ𝑖𝑗 tiene la finalidad de 

comparar los efectos de los bloques al azar. 

 Para este fin se propone la hipótesis en DBA 𝐻𝑜: µ1 = µ2 = µ2 = µ es 

decir no hay efecto de los tratamientos sobre la variable respuesta. 

 H1: alguna µ ≠ µ es decir al menos un tratamiento tiene efecto sobre la 

variable respuesta. 

 𝐻𝑜: 𝜎2𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 = 0 es decir no hay variabilidad debida a los bloques. 

 𝐻1: 𝜎
2𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 ≠ 0 es decir al hay variabilidad debida a los bloques. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1 Primera etapa (Verano 2013) 

 

Ciclo verano 2013  (frijol- maíz)  

 

En el ciclo verano se analizaron las variables: Resistencia a la penetración, 

densidad aparente y porosidad en cultivos de frijol-maíz. 

 

6.1.1 Análisis para la variable de densidad aparente (Da). 

  

En la  tabla 2 podemos observar  el análisis de medias de densidad aparente en 

el cultivo de frijol, estos datos nos indican que aún no ay un grado considerable  

de densidad aparente para que se pueda compactar el suelo esto respecto a lo 

que dice (Canillas y Salokhe, 2002) que los suelos que cuentan con una textura 

fina pueden compactarse al alcanzar una densidad aparente de 1.90 g cm-3  por 

otra parte en los suelos arenosos se pueden encontrar valores de densidad 

aparente de 1.65 g cm-3. 

Tabla 2. Análisis de medias de densidad aparente en gr/cm
3
 en el cultivo de frijol ciclo 2013 

 

 

 

 

 

Estos resultados obtenidos son un buen indicador  para el adecuado  desarrollo 

radicular en los  cultivos sin tener alguna dificultad para el crecimiento pero el 

sistema de no labranza (NL) indica un valor de 1.41 gr/cm-3, el cual está en los 

límites de acuerdo al tipo de suelo (figura 4) que en este caso es un suelo 

franco arcilloso el cual el valor más alto que puede tener es de 1.40 gr/cm-3. 

 

De tal forma los valores que encontramos en nuestro análisis de medias  nos 

indica que aún no estamos dentro de los valores críticos para que pueda ocurrir 

Densidad Aparente Frijol 2013 

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

NL  1.33 a 1.36 a 1.41 a 1.39 a 

LC  1.34 a 1.38 a 1.40 a 1.39 a 

LV  1.32 a 1.35 a 1.37 a 1.35 a 
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un grado de compactación en el suelo es por eso que se muestran los valores a 

continuación en la Figura 10. 

  

 
Figura 10. Valores de medias de densidad aparente entre labranzas. 

 

El análisis de medias que se realizó en el cultivo de  frijol se graficó para tener 

un mejor comparativo entre cada una de las labranzas donde observamos  que 

la labranza convencional y labranza cero fueron aumentando, según aumentaba 

la profundidad por lo tanto estos resultados obtenidos están relacionados a lo 

que concluye Botta (2003) el cual indica que el incremento de pasadas del 

tractor aumenta la profundidad en la cual se manifiesta el aumento de la 

densidad aparente y resistencia a la penetración, como lo fue la labranza 

convencional que muestra este fenómeno y se puede apreciar en la figura 10. 

 

El experimento que realizo (Díaz-zorita et al., 2004) sus resultados muestran 

una gran similitud los resultados, respecto a los que obtuvieron en el análisis de 

medias mostrado en la figura 10. Ellos indicaron que la densidad aparente en la 

capa de 0 a 5 cm de profundidad fue significativamente menor que en el resto 

de las capas hasta los 30 cm de profundidad esto independientemente del 

sistema de cultivo  previo utilizado en el suelos. 
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6.1.2  Análisis para la variable porosidad (%) entre labranzas. 

 

El análisis que se realizó en el cultivo del frijol encontramos los valores 

normales para el buen desarrollo de cultivos y una buena retención de agua es 

por eso que en este cultivo se observa un pequeño aumento en la porosidad en 

comparación a los datos que se obtuvieron en el mismo siclo pero con el cultivo 

de maíz, es por tal motivo que aún no existe ningún cambio significativo que 

pueda afectar  el desarrollo radicular. En la tabla 3 se muestran los porcentajes 

que se obtuvieron en cada uno de los sistemas de labranza donde todos están 

en un buen porcentaje.  

Tabla 3. Análisis de medias de porosidad en % para cultivo de frijol ciclo 2013 

POROSIDAD FRIJOL 2013  

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

NL  50.47 a 51.30 a 53.31 a 52.65 a 

LC  50.82 a 52.08 a 52.75 a 52.75 a 

LV  49.87 a 50.95 a 51.93 a 51.17 a 

 

Lipiec et al., (2006) encontraron que en la cero labranza, es en la que se 

muestra los niveles más bajo de porosidad y distribución por tamaño de 

agregados en comparación de la utilización del arado a la profundidad de 20 

cm. Por otra parte el tratamiento de labranza convencional es la que presenta 

mayor porosidad  superficial dentro de la capa arable. 

 

En figura 11 nos muestra el análisis de varianzas indicándonos que  la no 

labranza (NL) tiene una buena porosidad del 53.31%, en cambio en la 

profundidad de 20 cm la LC y NL no se encuentran con alguna diferencia 

significativa  comparado con lo que obtuvo Lipiec et al., (2006). Pero en el 

mismo caso la LV es la que tiene los niveles más bajos de porosidad en 

comparación a la LC y NL pero de una forma los valores no tienen ninguna 

diferencia dado que nuestra  porosidad es la adecuada para los cultivos  (figura 

6).  
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Figura 11. Porcentaje de porosidad en el cultivo de frijol. 

 

Sasal et al., (2006) Concluyeron que con el uso de la labranza cero, en suelos  

con condiciones de poros horizontales en la superficie del suelo producen una 

reducción significativa en la entrada de agua es por eso que  nuestro análisis en 

las primeras capas de los tres sistemas de labranza (LC, LV y NL) se encuentra 

relativamente valores bajos pero dentro del rango de una buena porosidad 

(figura 6), espetó  la labranza vertical la cual está con el valor más bajo con un 

porcentaje de 49.87. 

 

6.1.3. Análisis de resistencia a la penetración en el cultivo de frijol. 

  

Una vez obtenidos los resultados de densidad y porosidad los cuales nos sirven 

como indicadores de resistencia a la penetración, prosiguiendo con el análisis 

de medias para determinar el grado de compactación que pueda tiene cada una 

de las diferentes labranzas (LC, LV y NL), en la tabla 4 se muestra los 

resultados obtenidos del análisis de frijol en Kpa.  
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Tabla 4. Análisis de resistencia a la penetración en Kpa para cultivo de frijol en el ciclo 2013 

cada 2.5 cm. 

RESISTENCIA A LA PENTRACION    

 0 2.5 5 7.5  10  12.5 15  17.5 20 22.5 25  

NL 653.6  
a 

1582  
a 

2114  
a 

1866  
a 

1485  
a 

1282  
a 

1212  
a 

1102  
a 

1038  
a 

1161  
a 

1323  
a 

LC 611.2  
a 

1196  
a 

1357  
b 

1417  
a 

1497  
a 

1415  
a 

1350  
a 

1382  
a 

1260  
a 

1336  
a 

1320  
a 

LV 551.3  
a 

1057  
a 

1246  
b 

1262  
a 

1183  
a 

1095  
a 

1041  
a 

995.7  
a 

1069  
a 

1165  
a 

1101  
a 

 

La labranza convencional tiene a su vez una gran influencia respecto a la 

compactación pero de forma positiva esto porque los cultivos que se  

comprenden en una  rotación, generan un mayor sistema radicular diferente  

permitiéndoles explorar a distintas profundidades el perfil del suelo  

conllevándolo a la disminución de la compactación del suelo.  En comparación 

con la labranza cero la cual produce un aumento de la densidad aparente y la 

resistencia a la penetración. Dando lugar a la erosión del suelo y a implementar 

sistemas de labranza mucho menos agresivos como fue la labranza vertical, 

labranza de conservación y labranza reducida con el implemento de arado de 

cinceles el cual trabaja a una profundidad de 15 a 20 cm (Enrique et al 2004). 

 

En la figura 12 podemos observar claramente  que la labranza vertical es de los 

métodos de labranza mucho menos agresivos  como lo indico Enrique et al 

(2004) en donde dice que el arado de cinceles trabaja a la profundidad de 15 

cm pero en nuestro análisis el valor comenzó a disminuir a partir de 10 cm con 

un valor de 1183 Kpa el cual da lugar a que los cultivos puedan tener una 

buena exploración radicular.  
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Figura 12. Análisis entre medias entre labranzas expresado en Kpa entre labranzas. 

  

Jorajuría (2001) menciona que la profundidad del horizonte del suelo que 

reacciona con un mayor incremento de resistencia a la penetración tiende a 

hacer más superficial. En la medida que aumenta el número de pasadas figura 

12. 

 

Sustaita et al., (2000) concluye que los cultivos con mayor intensidad de 

labranza muestran mayor inestabilidad estructural y al mismo tiempo más 

susceptibles a la compactación y encostramiento superficial, lo que afecta 

negativamente  los procesos del suelo, tales como infiltración, resistencia a la 

penetración, aireación y todos estos daños conllevan a que se limite  la 

profundidad de exploración de la raíces de las plántulas. 

 

La figura 12 muestra que en la labranza convencional en la profundidad de 2.5 

a 10 cm es donde se encuentran los valores más altos de compactación donde 

uno de los factores que influyen en este fenómeno es el número de pasadas 

que se realizan pero por otra parte la NL sus valores altos inician en las mismas 

profundidades que inicia la LC, pero este efecto se debe a que el suelo no está 

disturbado haciendo que la compactación se más superficial.  
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6.2.1 Análisis de densidad aparente en cultivo de maíz ciclo 2013 

 

Los datos obtenidos de densidad aparente que se recabaron con el extractor de 

núcleos se analizaron para determinar el efecto que ocasiona en cada una de 

las diferentes labranzas (LC, LV y NL) de la misma forma tomar los valores 

como un indicador para la resistencia a la penetración. 

 

En el análisis que se realizó en el cultivo de maíz, la densidad aparente no 

mostro ninguna diferencia comparada con los datos obtenidos en el cultivo de 

frijol mostrando que no existe ninguna variación en ninguna de sus 

profundidades en cada labranza. 

 

En la tabla 5 se muestra el análisis de varianza de densidad aparente respecto 

al cultivo de maíz el cual  no muestra diferencia significativa en ninguna de las 

profundidades analizadas de cada diferente sistema de labranza. 

 

Alvarado y Forsythe (2005) mencionan que uno de los valores críticos para la 

densidad aparente es de 1.90 g/cm-3, tomando este valor como referencia  

nuestros valores están  bajo los niveles críticos para que el suelo pueda 

compactarse por los altos niveles de densidad aparente. 

 

Es por eso que nuestro análisis está en los rangos aceptables que debe estar 

un suelo franco arcilloso mostrando todos los valores dentro de rango el cual es 

de 1.30-1.40 g/cm-3. 

Tabla 5. Análisis de medias de densidad aparente en gr/cm
3
 para el cultivo de maíz ciclo 2013 

 

 

 

 

Densidad Aparente  

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

NL  1.401 a 1.374 a 1.390 a 1.396 a 

LC  1.393 a 1.381 a 1.381 a 1.392 a 

LV  1.308 b 1.368 a 1.348 a 1.358 a 
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Los datos de la tabla 5 se muestran  para poder tener una mejor apreciación de 

cada uno de los resultados de densidad aparente de cada diferente  sistemas 

de labranza expresa en g/cm3 donde se puede observar que la cero labranza es 

la que expresa los valores más altos en comparación con la labranza vertical y 

convencional pero sin rebasar los límites de un suelo franco arcilloso (figura 13).  

 

Figura 13. Estudio de medias de Densidad aparente entre labranzas.  

 

En los primeros centímetros  la labranza cero muestra diferencia en 

comparación con la labranza vertical los cuales están relacionados a los que 

obtuvo  Elissondo, et al., (2001) donde dicen que la labranza cero presenta 

valores superiores  en la capa superficial en comparación a la labranza vertical, 

siendo más marcada la diferencia de 3-8 cm, de tal forma en nuestro análisis  

los valore que presentaron en la profundidad de 0-5 cm fueron 1.401 gr/cm-3 en 

la NL y en LV fue de 1.308 gr/cm-3.  

 

En este análisis la labranza cero, muestra en su mayoría los valores más altos 

de densidad respecto a los sistemas LC  y LV, en donde uno de los factores 

que pueden influir para que se lleve a cabo el aumento de densidad es que no 

existe ningún disturbio  en el suelo. 
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6.2.2. Análisis de valores para determinar la  porosidad en el cultivo de 

maíz.  

 

El análisis de porosidad se llevó a cabo para poder determinar de una manera 

más acertada los niveles de densidad por medio del porcentaje de porosidad 

que tengamos en cada labranza el cual influye en la densidad y en los niveles 

de compactación que puedan afectar el suelo. 

 

La tabla 6 nos muestra que en la siembra  directa tenemos una buena 

porosidad en todas las profundidades lo que quiere decir que estos valores 

obtenidos en el análisis de medias son un buen indicador de macroporosidad 

donde Kiessling, R., (2001) concluyeron que hay un aumento en la 

macroporosidad entre los 5-15 cm de profundidad generada por las raíces y 

fauna edáfica en los diferentes tipos de cultivo labranza convencional, labranza 

vertical y labranza cero concluyendo que las raíces de los cultivos sirven como 

cinceles biológicos para la creación de macroporos.   

Tabla 6 Análisis de medias de porosidad en % para el cultivo maíz  ciclo 2013 

POROSIDAD MAÍZ 2013 

 0 - 5 cm 5 - 10 cm 10 - 15 cm 15 - 20 cm 
NL  53.06 a 52.05 a 52.65 a 52.87 a 
LC  52.78 a 52.30 a 52.30 a 52.72 a 
LV  49.53 b 51.80 a 51.04 a 51.42 a 

 

En este caso la NL mostro los mejores niveles de porosidad esto debido al 

cultivo de maíz el cual tiene un mayor sistema radical mejorando la porosidad. 

  

Galantini et al., (2006) resumen que la labranza convencional es una de las 

practicas que aumenta la porosidad total del suelo y a su vez reduce la 

densidad aparente en los primeros 10 cm  esto como una consecuencia de la 

macroporosidad artificialmente generada por la labranza. Pero estas diferencias  

no modifican la capacidad para retener agua útil para los cultivos.  
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En la figura 14 se muestra el análisis que realizamos donde siguen los valores 

sin mostrar diferencia entre labranzas porque aun las labranzas conservan su 

buen porcentaje de porosidad. 

 

Figura 14. Representación gráfica del análisis de porosidad en el cultivo de maiz 

 

Respecto a la labranza vertical Elissondo et al., (2001) manifiesta que la 

implementación del arado de cinceles bajo una buena condición inicial, no 

produce cambios importantes en la estructura del suelo y la porosidad del 

mismo. Como en dicho análisis nos muestra que no existe cambios 

significativos es por tal motivo que con la porosidad que se encuentra el suelo 

es la suficiente para el crecimiento de los cultivos de manera normal.  

 

6.2.3. Análisis de valores para determinar resistencia a la penetración en 

los diferentes sistemas de labranza. 

 

En el análisis de medias que se realizó (tabla 7) se encontraron los siguientes 

valores los cuales están relacionados al estudio que realizo Díaz-Zorita, M. 

(1999) encontrando que la densidad aparente y resistencia a la penetración  en 

la capa de 3 a 15 cm se encuentran los valores más altos en el suelo esto bajo 
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el sistema de siembra directa en comparación con la labranza convencional y 

labranza vertical.  

 

Tabla 7. Análisis de medias para la resistencia a la penetración de cultivo maíz en el ciclo 2013 

 RESISTENCIA A LA PENTRACION EN Kpa  MAIZ 2013  

 0  
cm 

2.5 
Cm 

5  
cm 

7.5 
cm 

10 
cm 

12.5 
cm 

15 
cm 

17.5 
cm 

20 
cm 

22.5 
cm 

25 
cm 

NL 539.6  
a 

1111  
a 

1276  
a 

1370  
a 

1158  
a 

1132  
a 

1032  
a 

941.5  
a 

1079  
a 

1092  
a 

1211  
a 

LC 435.7  
a 

861.2  
a 

1143  
a 

1243  
a 

1301  
a 

1290  
a 

1216  
a 

1189  
a 

1290  
a 

1272  
a 

1358  
a 

LV 419.5  
a 

824.7  
a 

1056  
a 

1107  
a 

1243  
a 

1271  
a 

1313  
a 

1281  
a 

1314  
a 

1344  
a 

1262  
a 

 

Los datos graficados en la figuran 15 nos muestra que en nuestro análisis la 

resistencia a la penetración en la siembra directa es mayor de 0 a 7.5 cm de 

profundidad donde nos representa que la compactación en nuestro análisis 

tienen valores menos altos en comparación a lo que obtuvo (Díaz-Zorita, M. 

1999).  

 

 

Figura 15. Datos graficados de resistencia a la penetración de cultivo maíz. 
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Los valores altos que se encontraron en los primeros centímetros en la NL son 

debido al paso del tractor si disturbar la tierra provocando una compactación 

superficial pero disminuyendo a los 10 cm por el sistema radicular del maíz. 

 

6.3 Segunda etapa  invierno 2014 (Avena) 

 

En este ciclo se analizaron de igual manera las variables de resistencia a la 

penetración, densidad aparente y porosidad  pero en este caso con cultivo de 

avena. El cambio de cultivo se realizó por el hecho que el experimento se 

realizó con una rotación de cultivo. 

 

6.3.1. Análisis de valores de densidad aparente de los diferentes sistemas 

de labranza.  

 

La evaluación que se realizó en la tabla 8 mostro los valores de densidad más 

bajos en la LC donde SAGARPA (2008) dice que con la implementación de la 

rotación de cultivos maíz-frijol-avena forrajera de riego. Estos mejoran la calidad 

del suelo y a su vez incrementan el rendimiento en la producción de grano, 

rastrojo y avena forrajera. 

 

Tabla 8. Análisis de medias de densidad aparente expresados los resultados en gr/cm
3
 para el 

cultivo de avena en el ciclo 2014 

 

 

 

Estos valores obtenidos no son considerados como susceptibles para que el 

suelo que fue experimentado muestre grados de compactaciones severos 

porque  según Tobías y Tietje (2007) quienes modelaron la compactación del 

suelo en base al juicio de expertos para derivar reglas de decisión en cuanto a 

protección del suelo, el juicio que se usa  para la protección del suelo respecto 

DENSIDAD APARENTE AVENA 2014 

 0 - 5 cm 5 - 10 cm 10 - 15 cm 15 - 20 cm 
NL  1.431 a 1.352 a 1.362 a 1.418 a 
LC  1.36 a 1.31 a 1.38 a 1.36 a 
LV  1.337 a 1.385 a 1.365 a 1.395 a 
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a la densidad aparente mencionan que cuando un suelo se encuentra con una 

densidad aparente de 1.7 gr/cm3 son suelo muy susceptibles a la compactación. 

 

 

Figura 16. Representación gráfica del análisis de medias de densidad aparente en el cultivo de 

avena ciclo 2014. 

 

Los datos que nos muestra la figura 16 de análisis de medias de densidad 

aparente del cultivo de avena están relacionados a lo que menciona (Rosales et 

al.,2004) donde dice que la labranza convencional tiene a su vez una gran 

influencia respecto a la compactación pero de forma positiva esto porque los 

cultivos que se  comprenden en una  rotación, generan un mayor sistema 

radicular diferente esto permitiéndoles explorar a distintas profundidades del 

perfil del suelo  conllevándolo a la disminución de la compactación del suelo. 

Esto en comparación con la labranza cero la cual produce un aumento de la 

densidad aparente y la resistencia a la penetración. 

 

Los datos que se obtuvieron en nuestro análisis coinciden con los datos que 

obtuvo Galantini et al., (2006) donde resumen que la labranza convencional es 

una de las practicas  que aumentan la porosidad total del suelo y a su vez 
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reduce la densidad aparente en los primeros 10 cm esto como una 

consecuencia de la macroporosidad artificialmente  generada por la labranza.  

 

Delegado et al., (2009) encontraron que el sistema radicular de los cultivos 

puede tener una mayor exploración radicular, dado que se encuentra mayor  

volumen del suelo obtenido mayor cantidad de nutrientes  durante los ciclos del 

cultivo  debido a que ay menores indicios de densidad aparente (DA) en las 

primeras capas del suelo. 

 

6.3.2 Análisis de resultados de la porosidad en el cultivo de  avena ciclo 

2014. 

 

La porosidad encontrada en la tabla 9 del cultivo de avena no mostro alguna 

diferencia significativa en al alguna de sus labranzas. 

Tabla 9. Análisis de medias para la porosidad expresada en % para el cultivo de avena en el 

ciclo 2014 

POROSIDAD AVENA 2014 

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

NL 45.83 48.8 48.42 46.28 

LC 48.55 50.44 47.73 45.64 

LV 49.37 47.54 48.3 47.16 

 

 

Figura 17. Análisis de porosidad en el cultivo de avena ciclo 2014.  
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Los valores obtenidos en la figura 17 coinciden con los encontrados por 

Cerisola, et al., (2005) quienes concluyeron que las técnicas de no laboreo o 

siembra directa, puede ver compensado sus bajos porcentajes de porosidad 

estructural con el proceso de fisuración, debido a las alteraciones de ciclos de 

humectación-desecación el cual resulta suficiente para asegurar un buen 

balance aire-agua y facilitar el desarrollo de las planta.  

 

Los valores en la labranza vertical tienen un aumento en la porosidad en 

comparación a los dos análisis anteriores es por tal motivo que cabe mencionar 

que la labranza vertical se mira beneficiada con la rotación de cultivo maíz-frijol 

y avena. 

 

6.3.3. Análisis de valores de resistencia a la penetración en el cultivo de 

avena ciclo 2014.  

 

El análisis que se realizó con el cultivo de avena como rotación de cultivo 

mejoro la calidad del suelo, en cuanto a la resistencia a la penetración los 

valores de la tabla 10 se pueden mostrar significativamente mejor a los 

obtenidos en el ciclo 2013 con los cultivos frijol-maíz. 

 

Dándonos como resultado valores desde 67.4 Kpa en LV como uno de los 

valores más bajos, indicándonos a la LV como una de las practicas que 

disminuyen más la resistencia a la penetración seguida por la LC.  
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Tabla 10. Análisis de medias de resistencia a la penetración en Kpa para el  cultivo  de avena, 

ciclo 2014. 

Resistencia a la penetración en el cultivo de avena 2014 

              0 
cm 

2.5 
cm 

5 
cm 

7.5 
cm 

10 
cm 

12.5 
cm 

15 
cm 

17.5 
cm 

20 
cm 

22.5 
cm 

25 
cm 

LC 80.5 
b 

201.
1b 

555 
a 

1149 
a 

153
1 a 

2077 
a 

230
0 a 

222
3 a 

232
7 a 

2558 
a 

2958 
a 

LV 67.4 
b 

154.
4b 

547 
a 

978.
4 a 

148
1 a 

1979 
a 

194
2 a 

198
8 a 

222
8 a 

2571 
a 

2497 
a 

NL 194.
6 
a 

471  
a 

869.
4a 

1192 
a 

156
0 a 

1987 
a 

206
2 a 

213
6 a 

220
5 a 

2465 
a 

2432 
a 

 

La labranza de conservación mejora la estructura del suelo superficial y puede 

reducir la compactación debido a la concentración de la descomposición de los 

residuos de cosecha (Ball, et al., 1996). 

 

En la figura 18 podemos observar que los valores que obtuvimos con el análisis 

de medias no son un restricción para que las raíces puedan explorar el suelo  

dado que el valor más alto en el ciclo 2014 fue de  2465 Kpa el cual no es un 

impedimento para el sistema radicular porque Bravo y Andreu (1995) 

mencionan que existen reportes que indican que la restricción para el 

crecimiento de la raíz es de valores mayores de 3 Mpa. 

 

Figura 18. Representación gráfica del análisis de medias entre labranzas en el cultivo de avena 

ciclo 2014. 
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La compactación es el aumento de la densidad del suelo como resultado de las 

cargas o presiones aplicadas. Su magnitud se expresa como aumento de la 

densidad aparente (Da) y la resistencia a la penetración. Canillas y Vilas (2002) 

mencionaron que los factores dominantes en la cantidad de carga, el contenido 

de humedad del suelo y el número de pasadas de las llantas. 

 

Los valores de resistencia a la penetración van aumentando conforma la 

profundidad aumenta, registrándose diferencias significativas y valores  más 

bajos al inicio de la ruptura del suelo. Panayiotopoulos et al., (1994) encontraron 

reducciones en el crecimiento de la longitud de la raíz de 23% cuando la 

resistencia a la penetración cambio de 0.65 a 1.0 Mpa en un Alfisol. 

 

En la Figura 18 se pueden observar que los valores se comportan de una 

manera más normal en comparación a los del ciclo anterior los cuales tenían 

una inestabilidad en cuanto a los resultados que se obtuvieron. De tal forma en 

este siclo se aprecia que entre mayor profundidad mayor es la resistencia a la 

penetración. 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
48 

 

VII.  CONCLUSIÓNES 

 

Basado en los análisis de varianza de densidad aparente  en la (LC, LV  y NL) 

se demuestra que no existe diferencia significativa conservándose los valores 

más altos en NL siendo esta la labranza donde los valores obtenidos están en 

el límite, de acuerdo al rango que debe de tener un suelo franco arcilloso 1.30-

1.40 gr/cm-3. 

 

En base al porcentaje de porosidad establecido para este tipo de suelo. En la 

LV fue donde se encontraron los niveles más bajos, siendo satisfactorios en los 

tres sistemas de labranza entrando en el rango de los valores de una porosidad 

normal de 50-65 %. 

  

La compactación se deriva en base a los datos de densidad aparente y 

porosidad, de tal forma que la NL sigue estando con los valores más altos de 

resistencia a la penetración y la LC se sigue conservando en los valores 

medios, respecto a la LV fue uno de los sistemas menos agresivos mostrando 

los niveles más bajos en Da y RP. 

  

A cuatro años de labranza la Da, P y RP  no mostraron alguna diferencia 

significativa es por eso que concluyo que no hay cambios negativos en cuanto a 

la compactación en la LC, LV y NL.  
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ANEXOS   

 

Script para el análisis de los datos de densidad aparente en el programa R 

# densidad aparente frijol-maiz 2013 

#datos 

dat=read.csv("C:/r/Densidad aparente.csv") 

attach(dat) 

dat 

 

#prueba de normalidad de los datos 

shapiro.test(Variable) 

 

#analisis de varianza 

modelo=lm(Variable~Factor.A+Factor.B) 

anova(modelo) 

 

me=mean(Variable) 

me 

 

df=anova(modelo)[3,1] 

df 

 

mserror=anova(modelo)[3,3] 

mserror 

 

cv=(sqrt(mserror)/me)*100 

cv 

 

#analisis de residuales 

par(mfrow=c(1,2)) 

qqnorm(modelo$residuals) 

qqline(modelo$residuals) 

plot(modelo$fitted.values,modelo$residuals) 

abline(h=0) 

shapiro.test(modelo$residuals) 

 

library(agricolae) 

# Factor A 
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comparacion=HSD.test(Variable,Factor.A,df,mserror,group=TRUE,main="Prueb

a de Tukey:Factor.A") 

bar.err(comparacion$means,variation="std",ylim=c(0,2),col=4,density=10,borde

="blue",ylab="DENSIDAD APARENTE gr/cm^3 ",xlab="SISTEMA DE 

LABRANZA") 

 

# Factor B 

 

comparacion=HSD.test(Variable,Factor.B,df,mserror,group=TRUE,main="Prueb

a de Tukey:Factor.B") 

bar.err(comparacion$means,variation="std",ylim=c(0,2),density=20,borde=" 

blue",ylab="DENSIDAD APARENTE gr/cm^3",xlab="C1=MONOCULTIVO 

C2=ROTACION") 

 

Script para el análisis de los datos de porosidad en el programa R. 

 

# Porosidad de avena ciclo 2014 

#datos 

dat=read.csv("C:/R/porosidad.csv") 

attach(dat) 

dat 

 

#prueba de normalidad de los datos 

shapiro.test(Variable) 

 

#analisis de varianza 

modelo=lm(Variable~Factor.A+Factor.B) 

anova(modelo) 

 

me=mean(Variable) 

me 

 

df=anova(modelo)[3,1] 

df 

 

mserror=anova(modelo)[3,3] 

mserror 

 

cv=(sqrt(mserror)/me)*100 

cv 



 
61 

 

 

#analisis de residuales 

par(mfrow=c(1,2)) 

qqnorm(modelo$residuals) 

qqline(modelo$residuals) 

plot(modelo$fitted.values,modelo$residuals) 

abline(h=0) 

shapiro.test(modelo$residuals) 

library(agricolae) 

 

# Factor A 

 

comparacion=HSD.test(Variable,Factor.A,df,mserror,group=TRUE,main="Prueb

a de Tukey:Factor.A") 

bar.err(comparacion$means,variation="std",ylim=c(0,60),col=4,density=10,bord

e="blue",ylab="POROSIDAD %",xlab="SISTEMA DE LABRANZA") 

 

# Factor B 

 

comparacion=HSD.test(Variable,Factor.B,df,mserror,roup=TRUE,main="Prueba 

de Tukey:Factor.B") 

bar.err(comparacion$means,variation="std",ylim=c(0,60),density=20,borde=" 

blue",ylab="POROSIDAD %",xlab="C1=MONOCULTIVO C2=ROTACION") 

 

Script para el análisis de los datos de porosidad en el programa R. 

# Resistencia a la penetración maiz-frijol 2013 

 

#datos 

dat=read.csv("C:/R/Avena profundidad 0.csv") 

attach(dat) 

dat 

 

#prueba de normalidad de variable  

shapiro.test(Variable) 

 

#Analisis de varianza  

modelo=aov(Variable~Factor.A+Factor.B) 

anova(modelo) 

me=mean(Variable) 

me 
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df=anova(modelo)[3,1] 

df 

 

mserror=anova(modelo)[3,3] 

mserror 

 

cv=(sqrt(mserror)/me)*100 

cv 

 

#analisis de residuales 

par(mfrow=c(1,2)) 

qqnorm(modelo$residuals) 

qqline(modelo$residuals) 

plot(modelo$fitted.values,modelo$residuals) 

abline(h=0) 

shapiro.test(modelo$residuals) 

library(agricolae) 

 

# Factor A 

comparacion=HSD.test(Variable,Factor.A,df,mserror,group=TRUE,main="Prueb

a de Tukey:Factor.A") 

bar.err(comparacion$means,variation="std",ylim=c(0,400),density=20,borde="bl

ue",ylab="RESISTENCIA A LA PENETRACION kPa",xlab="SISTEMA DE 

LABRANZA") 

 

# Factor B 

 

comparacion=HSD.test(Variable,Factor.C,df,mserror,group=TRUE,main="Prueb

a de Tukey:Factor.B") 

bar.err(comparacion$means,variation="std",ylim=c(0,300),density=20,borde="bl

ue",ylab="RESISTENCIA A LA PENETRACION Pa",xlab="C1=MONOCULTIVO 

C2=ROTACION") 


