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COMPENDIO

Caracterizacion del desempefio de cuatro implementos de labranza en términos

de consumo de energia y calidad de trabajo

Por
TOMAS GAYTAN MUNIZ
MAESTRIA EN
SUELOS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Buenavista, Saltillo, Coahuila, Diciembre de 2003.
Dr. Martin Cadena Zapata. — Asesor —

Palabras Claves: Calidad de trabajo, Consumo de energia, Implementos.

Se efectud la evaluacion del desempeiio tecnoldgico del muitiarado,
vibrocultivador, arado de discos y rastra de discos, tomando como base la
calidad y consumo de energia que estos implementos desarrollan al labrar el
suelo. El experimento se establecié en un suelo arcilloso, en un disefio de

bloques al azar con seis tratamientos y tres repeticiones.



En el desemperio de la configuracion tractor-implemento se encontré que
los tratamientos con vibrocultivador y rastra tienen una mayor capacidad
tedrica, un menor consumo de combustible por area, asi como un menor

requerimiento de potencia, por lo que estadisticamente son diferentes a los

tratamientos de arado y multiarado.

En la calidad y energia de la operacion de los implementos se determiné
que el tratamiento de rastra supera significativamente del de rastra después de
arado, este ultimo presento un incremento en la densidad en vez de una

disminuciéon. El multiarado dejo los agregados mas grandes y el vibrocultivador

los mas pequenos.

También se encontré en el indice energético y el esfuerzo unitario de los
tratamientos de arado de discos y multiarado existe diferencia con el resto de
los tratamientos, asi mismo el arado de discos supera al multiarado en un 32
por ciento y 25.5 por ciento con relacion al indice energetico y esfuerzo unitario
respectivamente. La diferencia entre implementos del esfuerzo se ve
influenciada por la forma geométrica, la intensidad de corte y la manipulacion

del suelo que estos realizan.
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ABSTRACT

Performance Assessment of four tillage implements in terms of energy

consumption and work quality

By
TOMAS GAYTAN MUNIZ
MASTER IN SCIENCE

SOILS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Buenavista, Saltillo, Coahuila, December 2003.

Dr. Martin Cadena Zapata. — Advisor —

Key wards: Work quality, Energy consumption, Implements.

The evaluation of technological performance of multiplough,
vibrocultivator, disc plough and disc harrow, was carried out looking at the

quality of work and energy consumption of this implements when tilling the soil.



The experiment was established in a clay soil, using as statistical design a
random blocks with six treatments and three replications.

Assessing the performance of the configuration tractor — implement, it
was found that the vibrocultivator and the disc harrow had the biggest capacity,
less fuel consumption per worked area as well as less power requirement, then

this treatments are statistically different to those of disc plough and multiplough.

When looking at the quality and energy for operation of the implements it
was determined that the disc harrow treatment has a significant difference with
that of harrowing after plough, which the multiplough produced the biggest

aggregates and the vibrocultivator the smallest ones.

The energetic index and the unit strength from the treatments of disc
plough and multiplough have significant difference with all the others, the
energetic index and unit strength from the disc plough was higher in a 32 per
cent and 25.5 per cent respectively compared with that figures from the
multiplough. The difference of the unit strength among implements is influenced

by the geometry, cutting intensity and the soil manipulation.

Vi
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INTRODUCCION

Agricultura en las Zonas Aridas

Las zonas aridas cubren aproximadamente el 33 por ciento de la
superficie de nuestro planeta y se caracterizan principalmente por una
precipitacion pluvial anual baja, de entre 0 y 600 mm, temperaturas
generalmente altas de hasta 47 °C y una elevada evaporacion de hasta 4000

mm al afio (Kingsford, 1996).

Para el territorio mexicano, las zonas aridas, semiaridas y subhumedas
secas ocupan el 53.94 por ciento del pais (CONAZA, 2002), la precipitacion
media anual es de 300 a 400 mm (INEGI, 2002) y se caracterizan porque su
cubierta vegetal es menor al 70 por ciento, predominando las especies xerofitas
(Estrada-Berg et al, 1999), donde viven aproximadamente 8.5 millones de
personas en comunidades rurales, (CONAZA, 2002). La agricultura de las
regiones comprendidas dentro de las zonas aridas y semiaridas, como lo son;

Coahuila, Chihuahua, Durango, Hidalgo, Nuevo Ledn, San Luis Potosi,



Tamaulipas y Zacatecas representa, 2.7 millones de hectareas de temporal,

mientras que las de riego 1.3 millones de hectareas (Estrada-Berg et al, 1999).

Los cultivos mas importantes cosechados en las zonas semiaridas y
subhimedas secas en el afio 2000, fueron; Maiz con 955 199 ha, Sorgo con
1 094 236 ha y frijol con 933 355 ha (INEGI, 2001). Esto representa el 12.25
por ciento de la superficie nacional sembrada con maiz, el 44.44 por ciento de

frijol y el 57.59 por ciento de sorgo (Lara, 2000).

El estado de Coahuila representa el 7.7 por ciento de la superficie del
pais, en la entidad mas del 97 por ciento de la superficie es considerada
semidesierto; su precipitacion media anual es de 398 mm (INEGI, 2002), sin
embargo existe actividad agricola, representando esta actividad s6lo alrededor
de 3 por ciento del total de la superficie estatal, en esta actividad los principales
cultivos que se siembran son maiz con 43 112 ha, sorgo para forraje con 28 231
ha, avena para forraje con 16 040 ha, frijol con 12 438 ha y trigo con 7 799 ha,
el rendimiento promedio de estos cultivos es de 0.65 ton/ha para el maiz, 27
ton/ha para el sorgo forrajero, 25.4 ton/ha para la avena forrajera, 0.36 ton/ha

para el frijol y 2.42 ton/ha para el trigo (INEGI, 2001).



Problematica de los Sistemas de Produccion en las Zonas Aridas en

México

La agricultura de temporal se considera una de las actividades mas
arriesgadas y sobre todo mas inciertas e inseguras del semidesierto; esta
limitada principalmente por la falta de agua de lluvias, es decir los eventos
lluviosos son escasos y generalmente en soélo una regién. Los agricultores de
estas areas empiezan con la preparacion del suelo, generalmente en los meses
de abril y mayo, utilizado el arado y la rastra. Posteriormente esperan a que se
presente algun evento de precipitacion pluvial, para inmediatamente empezar a
sembrar sus cultivos, sin embargo existe la posibilidad de que la semilla
sembrada no llegue siquiera a germinar, ya que la humedad que existe en el
suelo no es suficiente, y las pocas semillas que logran germinar mueren

posteriormente al no presentarse lluvias en los dias proximos (Velasco, 2000).

La labranza se usa para controlar la distribucion de los agregados en un
perfil y el resultado del tamafio de éstos depende mucho del contenido de
humedad al momento de realizar la labranza, y del tipo de implemento usado
para esta actividad (Larney y Bullock, 1993; citado por Cadena, 1999). Los
requerimientos del tamarfio de agregados varian segun el tamario de la semilla y
deben de tender a maximizar el contacto suelo — semilla para la germinacion.
Cadena (1999), sugiere que los agregados deben estar de un quinto a un

décimo del tamano de la semilla.



Cuando el suelo presenta una estructura favorable, con una alta
proporcion de agregados estables al agua y buena permeabilidad, la
disturbacibn mecanica de suelos para el establecimiento de cultivos es
probable que incremente el riesgo de la erosion. Por otra parte cuando la
superficie del suelo esta suave, sin rugosidad, con capas inferiores compactas,
estructura masiva y no porosa, la labranza mecanica es probable que disminuya

el riesgo de la erosidon del suelo (Hoogmoed, 1999).

Los agricultores de las zonas aridas enfrentan problemas por la escasa
disponibilidad de agua y los altos costos de cultivo, especialmente con relacion
a las labores de preparacion de suelos. Lo anterior se pudo confirmar durante el
monitoreo de actividades en el Ejido “El Porvenir’, municipio de General
Cepeda, Coahuila, durante el ciclo 2001, en esta area cuando se utiliza el
tractor, se realiza un paso de arado y uno de rastra, posteriormente se siembra
manualmente y se da otro paso de rastra para tapar la semilla. Todo lo anterior
tiene un costo de $700 pesos. Los mejores rendimientos en promedio son de 2
ton/ha y en condiciones muy desfavorables de 0.657 ton/ha, por lo que el costo
de la labranza podria ser en el mejor de los casos entre el 35 y 40 por ciento del
valor de la produccién y en algunos casos hasta el 100 por ciento (Cadena et al,

2001).

La labranza vertical con implementos tipo cincel se empieza a utilizar por

los agricultores como una manera para disminuir los efectos de la erosion sobre



el suelo, para captar y conservar la humedad, y proporcionar un espacio poroso
para cuando se presente un evento de lluvias, asi el agua que cae sera
captada, infiltrada y retenida en el suelo. Entre otras empresas este tipo de
labranza en México esta siendo introducida por la empresa Agroingenieria —
New Holland, la cual propone al multiarado como el implemento mas apropiado

para realizar la preparacion de los suelos.

Tecnologias para la Conservacion de Suelo, Humedad y Energia en

Sistemas de Labranza.

En los ultimos afios se incrementd el interés por el uso eficiente de la
energia y la conservacion de los recursos de suelo y agua principalmente donde
es escasa, lo que ha traido un cambio en actitudes con respecto a las practicas
de manejo del suelo y los residuos. Cada afio se da mas énfasis al uso de las
labranzas minimas y a la preparacion de la cama de siembra en la agricultura
de temporal. Sin embargo algunos trabajos de investigacic’)'n identificaron los
efectos de algunas caracteristicas fisicas del suelo en la infiltracion y en el
almacenamiento del agua en el perfii del suelo; consecuentemente los
agricultores alteran tales propiedades fisicas, con el uso de labranzas primarias
o secundarias en un intento por crear condiciones optimas para la siembra, la

germinacion, el desarrollo y el rendimiento del cultivo (FAO ° 2003).



En los sistemas que ahorran energia se usan arados de cinceles que
requieren menos traccion; generalmente un tractor capaz de tirar un arado de
vertederas de 6 cuerpos, y 40 cm de ancho puede también tirar un cultivador de
cobertura de rastrojo de 3.30 m o mayor, a una velocidad igual o un poco mas
rapido, de esta manera se puede trabajar mayor terreno en el mismo periodo de
tiempo (Buckingham, 1976). No se dejan surcos ciegos ni contra surcos y la
inversion de dinero en las maquinas es mas o menos la misma. La profundidad
de trabajo del cultivador en otofio puede ser de hasta 25 a 30 cm para roturar el
fondo compacto del surco o suelo endurecido, o para aumentar la capacidad de

retencion de humedad del suelo en invierno (Buckingham, 1984).

Los sistemas de labranza constituyen un elemento principal dentro de los
sistemas agricolas de produccion, donde muchas de las actividades posteriores
afectan de forma directa al cultivo ya establecido y que dependen en gran

medida del sistema de labranza aplicado en la preparacion del terreno

(Martinez, 1999).

Dentro de los sistemas de labranza estan aquellos que hacen una
remocion completa del suelo y en ocasiones una fragmentacion excesiva de las
particulas y no consideran la compactacion del suelo, y que se conoce
cominmente como labranza tradicional. Por otro lado existe tambien el sistema
de labranza de conservacidon, que se define como cualquier secuencia de
labranzas que reduce las pérdidas de suelo y agua, en comparacion con las de

la labranza convencional. Existe también un sistema que se caracteriza por



preparar la tierra con implementos que no invierten el suelo y causan poca

compactacion, esta labranza se considera como labranza vertical (Martinez,

1999).

La labranza vertical es parte de la labranza de conservacion y puede
realizarse con implementos tales como el arado de cincel, la cultivadora de
campo, el vibrocultivador y en especial por el multiarado. EI multiarado que es
un implemento de labranza vertical se caracteriza, de acuerdo a su fabricante,
por proporcionar una mejor aireacion del suelo debido a que puede romper o
fracturar las capas producidas por la compactacion de otros equipos de
labranza, creando de este modo una excelente porosidad del mismo, lo que
permite la aireacion, la infiltracion y el almacenamiento del agua, al favorecer la
formacion de un lecho mas apropiado para la penetracion de las raices de las
plantas y el mejor desarrollo de los cultivos. Estos factores, unidos al
mantenimiento de la cobertura vegetal sobre el suelo, crean las condiciones

propicias para evitar la erosion y conservar la humedad del suelo (New Holland,

2001).

Ronzoni, et al. (1993), reporta que la preparacion de suelos con el
multiarado ha sido evaluada en Cuba, y ha reportado beneficios que no se
logran con otros equipos como lo son los arados y las rastras; sin embargo, en
nuestro pais no se ha realizado una evaluacion profunda de este implemento

para saber si al igual que en aquellas condiciones, este implemento brinda



beneficios significativos en la retencion de humedad para otro tipo de suelo y

condiciones ambientales.

Otros implementos utilizados en los sistemas de captacidon de humedad
son los arados de cincel, cuyo diseno le permite penetrar en suelos firmes y
romper capas compactas. La superficie se deja partida y abierta para atrapar y
mantener el agua de la lluvia vy resistir la erosion del viento. La experiencia ha
demostrado que la traccibn minima de estas herramientas tales como los
arados de cincel y los subsoladores, ocurre cuando el angulo de elevaciéon es
de 20 grados entre la superficie de la herramienta y la horizontal. El
desmenuzamiento ocurre con el menor esfuerzo cuando la herramienta esta
aplicando fuerza de elevacion, que cuando se corta horizontalmente o empuja

verticalmente contra el suelo (Buckingham, 1984).

El cuerpo de un cincel (Figura 1.1) corta verticalmente a través del suelo.
El suelo se mueve hacia arriba y a lo largo de la curva del cincel y es estallado
por las fuerzas de empuje hacia arriba. Los resultados del efecto de la vibracion
lateral (comienzan a ser mas pronunciados hacia la superficie) aflojan
completamente la parte baja del suelo. Un aflojamiento y mezcla satisfactoria se
asegura cuando el suelo se encuentra relativamente seco, el cual es roto hacia
arriba en forma perpendicular a la direccion del corte en un angulo aproximado

de 50 grados desde la superficie (Krause et al, 1984).



Figura 1.1 Cuerpo de un cincel

Los arados de escardillas combinados con discos cortadores de residuos
y el de cincel son muy parecidos, sin embargo el arado de escardillo es mejor y
requiere una traccion menor; el funcionamiento de estos implementos se basa
en el corte o rebanado de las raices de las malezas, por lo cual éstas
permanecen en la superficie reduciendo de este modo la erosion del viento

ayudando a atrapar y mantener el agua de la lluvia (Buckingham, 1984).

El subsolador (Figura 1.2) es otro implemento que puede fragmentar
capas compactas causadas por el paso de la maquinaria, ayudando con esto
que el agua de lluvia se infiltra en lugar de escurrir sobre la superficie del suelo.
Otra ventaja al utilizar este equipo es que también airea el subsuelo y ayuda a
que las raices de las plantas exploren mayor profundidad en busqueda de

humedad disponible y los nutrientes (Buckingham, 1984).
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Figura 1.2 Representacion de un subsolador

Los subsoladores trabajan mejor en el suelo firme y su estado friable
donde capas mas duras impiden la penetracion adecuada de la humedad vy el
desarrollo de las raices. La inclinacion de los cuerpos y puntas del subsolador
afectan la traccion, penetracion y fragmentacion del suelo; Cuando los soportes
se inclinan hacia delante, levantan y fragmentan el suelo mejor que cuando

estan casi o totalmente verticales (Buckingham, 1984).

Evaluacidon de Nuevas Tecnologias en Mecanizacién Agricola

Las nuevas tecnologias desarrolladas en el area de ingenieria agricola

sOlo tienen posibilidad de incorporarse exitosamente a un sistema de
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produccion si reunen caracteristicas de compatibilidad con el sistema mismo,

considerando aspectos técnicos, sociales y econdmicos (Smith y Sims, 1990).

El término evaluacion se refiere a un analisis del comportamiento de una
tecnologia bajo condiciones agricolas reales, es decir, se compara el
desemperfio con los requerimientos para los que fueron disefiados (Crossley y

Kilgour, 1983).

Dada la variedad de condiciones de trabajo reales y los niveles de
sofisticacion de implementos agricolas disefiados para un objetivo, se hace
dificil compilar procedimientos o metodologias estandarizadas a nivel
internacional para la evaluacién de los mismos, por lo que cada pais ha optado

por elaborar metodologias adaptadas a sus condiciones locales (Smith y Sims,

1990).

El multiarado es un implemento que sirve como ejemplo de la tecnologia
que se ha generado para la preparacion del suelo, que se fundamenta en el
corte horizontal del suelo, estallandolo y produciendo un movimiento de
ascenso del suelo mullido por encima de los 6rganos de trabajo sin invertirlo,

por lo que se puede usar en la preparacion del terreno (Ronzoni, 1993).

En México se ha iniciado la elaboraciéon de normas y procedimientos para
la prueba y evaluacion de maquinaria agricola, y dada la problematica del alto

uso de energia, asi como la pérdida de suelo y humedad que se tiene con la
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labranza convencional, una de las prioridades es contar con informacién sobre
el desempefio de Ia tecnologia disponible para implementar sistemas
conservacionistas. La evaluacidn se debe basar en los objetivos que la
maquinaria debe cumplir para satisfacer los requerimientos de un buen
establecimiento del cultivo, conservacion de los recursos del suelo y agua, asi
como un minimo uso de energia. Para lo anterior se tendra que determinar que
variables son adecuadas para caracterizar el desempefo, asi cOmo y con qué
instrumentacion se deben cuantificar las variables, y dentro de qué rangos

pueden satisfacer los requerimientos mencionados (Dominguez, 2001).

Dado que existe poca informacion acerca del desempefio y de la calidad
de la labor que realizan los implementos utilizados para la preparacion del
suelo, es necesario que se realice investigacion en esta area y generar
informacion técnica, de esta manera los usuarios del equipo agricola puedan
saber en que condiciones se pueden utilizar estos en forma mas eficiente, tanto

técnica como econtmicamente.

El mayor p'robler'na para la agricultura en las zonas aridas y semiaridas
como son las condiciones del estado de Coahuila, es la baja disponibilidad de
agua, por lo cual es necesario evaluar y validar sistemas de labranza donde se
promueva la maxima captacidon y conservacion de humedad con el menor
niumero de operaciones de movimiento de suelo. Con base a lo descrito, se
llevd a cabo la evaluacion del desempefio y calidad de labor de cuatro

implementos para la preparacion del suelo, asi como un analisis técnico y
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financiero. Los implementos evaluados fueron: Arado de discos, rastra de

discos, vibrocultivador y multiarado.

Para realizar la evaluacion se tomaron como base los procedimientos de
evaluacion de implementos para labranza primaria, desarrollado por Smith y
Sims (1990); el de la RNAM (Regional Network for Agricultural Machinery),
ademas también se tomaron algunos aspectos del proyecto de norma para
arados desarrollado por el Centro Nacional de Estandarizacion de Maquinaria

Agricola (CENEMA).

Objetivos e Hipoétesis del Trabajo

Dada la necesidad de aumentar eficiencia y reducir costos en las labores
de preparacidn del suelo en los sistemas de produccion de las zonas
semiaridas, el principal objetivo de esta investigacion es evaluar el desempefio
del multiarado y vibrocultivador como componentes de un sistema alternativo de
labranza reducida, haciendo una comparacion técnica tomando como referencia
el desempefo del sistema convencional local de preparacion con arado y rastra

de discos.



Objetivos Especificos

Evaluar el desempefio tecnologico en base a calidad de trabajo v
consumo de energia del multiarado, vibrocultivador, arado y rastra de discos.

Determinar mediante un analisis técnico la factibilidad para la
introduccion de esta tecnologia en la preparacion de los suelos en zonas

semiaridas.

Hipotesis

Con los nuevos implementos agricolas de labranza vertical se puede
realizar la labranza del suelo con la misma calidad de labor y con un menor

consumo de energia.



REVISION DE LITERATURA

Manejo del Suelo con Implementos para Labranza

Funciones de la Labranza

Actualmente la investigacion brinda una mejor capacidad de explicar el
efecto de la labranza sobre los suelos, aunque definitivamente no todos los
procesos se entienden bien. La labranza es una actividad que modifica la
estructura de la capa superficial del suelo, sin embargo existen efectos directos
e indirectos que se logran con la labranza, entre los cuales se encuentran;
facilitar la produccion de los cultivos, el control de malezas, acondicionar la
superficie del suelo para permitir una buena irrigacion y una cosecha mas facil,
ademas de facilitar la incorporacion de materia organica, fertilizantes,

pesticidas, entre otros (Hoogmoed, 1999).

La labranza de suelos en los climas semiaridos debe de cubrir los

siguientes objetivos:
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= (Captacion total del agua de lluvia por parte del suelo (alta infiltracion y
capacidad de retencion de agua)

» Reduccion de la evaporacion

= Control de malas hierbas (las malas hierbas compiten por el agua con las
plantas)

= Reduccidon de la velocidad de descomposicion de la materia organica

= Control de la erosidon del suelo

Los métodos requeridos par alcanzar estos objetivos difieren en algun grado

para regiones con lluvias en invierno y verano (Krause et al, 1984).

La labranza del suelo se hace con el proposito de alterar sus
propiedades fisicas, principalmente la densidad aparente, y posibilitar a las
plantas la expresion de todo su potencial. Las técnicas de labranza del suelo se
utilizan a fin de proporcionar una buena cama de siembra y desarrollo de raices,
controlar malas hierbas, manejar los residuos de los cultivos, reducir la erosion,

nivelar la superficie para la plantacion, riego, drenaje, trabajos culturales y

operaciones de cosecha.

El hombre incorpora la labranza cuando intenta controlar la vegetacion
natural, con el fin de poder desarrollar especies de su interes. Los principales
objetivos de la labranza son el control de malas hierbas, preparacion de la
cama de siembra y el acondicionamiento de las propiedades fisicas del suelo

(FAO ®, 2003).
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Figueroa y Morales (1992) definen a la labranza como cualquier
manipulaciobn mecanica del suelo, que permita proporcionar y mantener
condiciones oOptimas para la germinacion de las semillas y desarrollo de las

plantas.

Para Ortiz (1995) el laboreo del terreno es el conjunto de operaciones
realizadas con equipos mecanicos, encaminadas a conseguir un mejor

desarrollo de las semillas y de las plantas cultivadas.

Por su parte, FIRA (1999) define a la labranza como una manipulacién

fisica del suelo para optimizar la germinacion, emergencia de la semilla y

establecimiento de las plantas.

Tipos de Labranza

Existen diversos tipos de labranza como lo son la labranza convencional

y la labranza de conservacion.

Labranza convencional

La labranza convencional involucra la inversion del suelo, normalmente

con el arado de vertedera o el arado de discos como labranza primaria, seguida
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por labranzas secundarias con la rastra de discos. El propédsito principal de Ia
labranza primaria es controlar las malezas por medio de su enterramiento, vy el
objetivo principal de la labranza secundaria es desmenuzar los agregados vy
crear una cama de siembra. La caracteristica negativa de este sistema es que
al suelo le falta una proteccion de rastrojos y queda casi desnudo, por lo tanto

es susceptible a las pérdidas de suelo y agua debido a los procesos de erosion

(FAO 2, 2003).

En este sistema de labranza la secuencia de operaciones desarrollada
para producir una cosecha se puede separar en labranza primaria y labranza

secundaria (New Holland, 2001).

Labranza primaria

Generalmente en este tipo de labranza se realiza un trabajo profundo
que afloja y fractura el suelo, reduciendo la densidad aparente de este,
arrastrando o mezclando residuos y fertilizantes a la capa del suelo labrada, los
implementos usados para este tipo de labranza incluyen entre otros a los
arados de discos o rejas, rastras pesadas, subsuelos y rotocultivadores para

trabajo pesado.
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Labranza secundaria

Esta se utiliza para matar la hierba, cortar y cubrir los residuos vegetales,
asi como para preparar una cama de semilla bien pulverizada, en este sistema
los implementos usados pueden ser rastras, cultivadoras rotativas,
rotocultivadores, formadores de cama para semilla, asi como combinaciones

entre ellos.

Labranza de conservacion

La labranza de conservacion se define como cualquier secuencia de
labranzas que reduce las pérdidas de suelo y agua en comparacion con las de
la labranza convencional, ademas este sistema debe de mantener al menos 30

por ciento de la superficie del suelo cubierta con residuos.

La labranza de conservacion intenta conservar, mejorar y realizar un uso
mas eficiente de los recursos naturales a travées del manejo integrado del suelo
y el agua. Esta labranza trata de mantener una capa organica de suelo
permanente o semipermanente. Esta se forma con plantas muertas; la funcion
de esta capa es proteger fisicamente al suelo del sol, la lluvia y el viento (FAO @,

2003).

Dentro de la labranza de conservacion se encuentra la labranza vertical,

la cual se refiere a un sistema donde toda la tierra esta preparada con
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implementos que no invierten el suelo y causan poca compactacion. Por lo
tanto, el suelo queda normalmente con una buena cobertura de rastrojo de mas
de 30 por ciento sobre la superficie. ademas del multiarado los implementos
mas comunmente utilizados son el arado de cincel, la cultivadora de campo y el

vibrocultivador.

La principal caracteristica de la labranza vertical es que utiliza brazos o
flejes equipados con puntas en lugar de discos concavos para aflojar el suelo
sin invertirlo, dejando en la superficie una cobertura protectora formada por los

residuos del cultivo anterior y por las malezas arrancadas.

La labranza vertical sostiene mejor la productividad de los suelos debido
a la presencia de los rastrojos en la superficie que protegen el suelo contra los
procesos de erosion. Esta cobertura de rastrojos también impide la formacion
de costras superficiales que pueden provocar una baja emergencia de las

plantas.

Los implementos de labranza vertical causan poca compactacion, es
decir no forman una capa dura en el subsuelo (piso de arado) que limite la
profundizaciéon de las raices. En cambio los discos de labranza convencional

ocasionan capas duras.

Debido a que la labranza vertical no invierte el suelo, hay menos

descomposicion de la materia organica y menos pérdida de humedad, que es
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muy importante antes de la siembra. La labranza vertical es un sistema
ventajoso en un amplio rango de tipos de suelo, inclusive en los que tienen
problemas de drenaje y que son susceptibles a la compactacion. La eficacia
operativa del sistema de labranza vertical es mas alta que la de labranza
convencional, sobretodo debido a que los implementos trabajan a una mayor

velocidad y tienen mayor ancho de trabajo (FAO °, 2003).

Tecnologia de Implementos para el Manejo de Sistemas de Labranza con

Cobertura

Los arados de cincel descompactan el suelo lo que permite una mejor
infiltracion del agua, dejando la mayor parte de los residuos sobre la superficie,

lo que ayuda a reducir la evaporacion y erosion, (Buckingham, 1984).

l.os cinceles, por su modo de accion, son la herramienta de labranza que
mas se parece al arado de madera. Al introducir el cincel en el suelo causa la
compresion de este. El suelo finalmente escapa hacia arriba dejando una zona
de rotura que parte de la punta del cincel aproximadamente en un angulo de
45° en suelos secos. Por lo tanto, el cincel sirve para roturar el suelo. Los
cinceles usados con traccidon animal se limitan practicamente a este tipo de
accion. Aplicando velocidades mayores el suelo es también movido a los lados.

Por esta razon los arados de cinceles para tractores usados a velocidades
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alrededor de 10 - 12 km/hr, tienen una buena accion mezcladora. El impacto del
cincel sobre los grumos y los terrones lleva también a una pulverizacion del
suelo. Sin embargo, este efecto no es muy pronunciado en suelos sueltos. Por
lo tanto, la repeticibn de un pase de cincel en suelos sueltos no lleva a una
mayor pulverizacion del suelo. Los cinceles dejan el suelo ondulado tanto en la
superficie como en el fondo por la zona de rotura partiendo de la punta en un
angulo de 45° . Las fuerzas que actuan sobre un cincel en el suelo dependen
mucho de la forma y sobre todo del angulo de ataque. Un angulo de ataque
agudo mejora la penetracion y reduce la fuerza de traccion. Ademas mejora el
efecto de la roturacion y la mezcla del suelo porque lleva una parte del material
del suelo de horizontes inferiores hacia arriba. Esta caracteristica puede ser una
desventaja en situaciones donde la punta del cincel toca material humedo de
horizontes inferiores y los transporta a la superficie en forma de pequenos
cilindros o terrones que después son dificiles de desmenuzar. Mientras el cincel
simple no necesita mucha fuerza de traccion y se presta para la traccion animal,
el uso de grupos de cinceles para la homogeneizacion del suelo y la mezcla a
altas velocidades esta limitado a tractores relativamente potentes. Esto resulta
de la necesidad de cubrir con el implemento al menos el ancho del tractor y de
usarlo a altas velocidades. Los cinceles vibratorios montados sobre resortes
sirven generalmente para mejorar la accion de pulverizacion y para arrancar
malezas. Generalmente se usan para la labranza secundaria en profundidades
hasta 0.15 m, mientras que los cinceles rigidos y subsolador se usan para la

labranza primaria (FAO °, 2003).
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Antes de la labranza primaria, algunas veces los residuos vegetales, son
desmenuzados o incorporados solos o con fertilizantes y limos, algunos
implementos de labranza primaria como el arado de cinceles o los subsuelos
dejan la superficie del suelo muy rugosa y los residuos vegetales los dejan en |la
superficie o muy cerca de ella, lo contrario del arado de rejas, el cual deja una
superficie muy nivelada y cubre los residuos vegetales. La labranza con
residuos es cualquier sistema de laboreo que incluya el uso de implementos
que remuevan los residuos vegetales en toda la superficie del suelo, antes de
sembrar con implementos de labranza, tales como arados de cinceles, arados
de cuchillas, rodillos dentados o cultivadoras para campo, por lo menos el 30

por ciento de la superficie del suelo debe estar cubierta con rastrojo antes de la

siembra (New Holland 2001).

Los arados de cincel para la labranza primaria existen tanto para traccion
animal con un maximo de tres cinceles o para tractores. Son usados para
roturar y en el caso del tractor - mezclar la capa arable. Segun el tipo de suelo y
el efecto deseado pueden ser equipados con una variedad de rejas. Sin
embargo para esta labor normalmente se usan rejas angostas. Existen también
los cultivadores con cinceles rigidos para la labranza secundaria y el deshierbe,
para traccion animal con hasta cinco cinceles y para tractor. Las rejas en este
caso son mas anchas como pata de ganso o alas abiertas con anchos de hasta

mas de un metro para el control superficial de malezas en zonas aridas.
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Los cinceles vibratorios son tanto para traccibn animal como para uso
con tractor. Las formas mas pesadas se usan para mezclar el suelo, las mas
livianas para la labranza secundaria, la preparacion de la cama de siembra y el

deshierbe.

|Los rodillos desterronadores se usan para desmenuzar terrones. Existen
en forma de rodillos para uso separado o en combinacidon con otros
implementos como arados o cultivadores de cincel para pulverizar vy
recompactar la superficie de una cama de siembra. Sobre todo en los suelos
pesados es recomendable pasar un rodillo desterronador inmediatamente
después del arado para desmenuzar los terrones humedos antes que se

vuelvan secos y duros (FAO °, 2003).

a eficacia operativa del sistema de labranza vertical es mas alta que la
de labranza convencional, sobretodo debido a que el vibrocultivador trabaja con
mayor velocidad y tiene mayor ancho de trabajo que la rastra de discos. Por
consiguiente es posible preparar entre 50 hasta 80 por ciento mas de superficie

por dia (Cook y Lewis, 1989).

En labranza primaria para el cultivo de verano se recomienda el uso del
arado cincel tipo rastrojero es decir, un arado cincel con discos cortadores de
rastrojo delanteros con puntas rectas de aproximadamente 0.04 a 0.05 m de

ancho. Los brazos debe ser distribuidos sobre cuatro barras para reducir las
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posibilidades de atascamiento y el tractor deberia avanzar con una velocidad de

6 a 9 km/hr Por lo general se necesitan 7 a 9.5 kW (9 a 12 hp) por cada cincel.

Se recomienda trabajar con el arado cincel rastrojero cuando el suelo
esté friable, lo que corresponde a un contenido de humedad entre seco y
ligeramente humedo. En esta condicion el suelo se desagrega facilmente y los
cinceles romperan los terrones por su accion vibratoria. Ademas controlara las
malezas. Si el contenido de humedad del suelo es demasiado alto, el suelo es
mas plastico, y los cinceles solo produciran hendiduras sin desagregar los
terrones y sin controlar las malezas. En cambio si el suelo esta muy seco, los

terrones estaran muy duros y no se desintegraran (Barber et al., 1993).

Si el suelo es de textura liviana o mediana con sintomas incipientes de
compactacion, se aconseja una segunda pasada del arado cincel rastrojero de
por lo menos 0.25 m de profundidad. Es importante recordar que el arado cincel
no es un subsolador. Si el suelo esta verdaderamente compactado, sera
necesario descompactar con dos pasadas cruzadas del subsolador. En esta
situacion no sera necesario hacer las labranzas primarias con el arado cincel

rastrojero, sino que se haran las labranzas secundarias directamente.

Las vibraciones del vibrocultivador favorecen el desmenuzamiento de los
terrones y el desprendimiento de tierra de las raices de las malezas. En los
suelos livianos y medianos se requieren aproximadamente 4.7 kW (6 hp) por

brazo; para que el tractor funcione en forma Optima, debe trabajar a una
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velocidad alta, de 8 a 12 km/h; por lo tanto tiene una eficacia operativa mayor
que el arado cincel rastrojero. Sin embargo, debido a la falta de discos
cortadores delanteros, se pueden encontrar problemas de atascamiento cuando

hay grandes cantidades de malezas o rastrojos (Barber et al., 1993).

Para la labranza secundaria se recomienda el uso del vibrocultivador que
reemplaza con ventajas a la rastra liviana de discos en la preparacion de la
cama de siembra. El vibrocultivador consta de brazos vibratorios, espaciados a
0.10 m y montados en cuatro barras. En el caso que haya bastante rastrojo y/o
malezas, se recomienda aumentar la distancia entre los brazos hasta 0.15 m
para reducir los riesgos de atascamiento. La accion vibratoria deja los terrones
grandes en la superficie, que resiste mejor la formacion de costras, y deja
agregados mas pequefios en la parte inferior, lo que facilita la germinacion de
las semillas; El vibrocultivador funciona bien en suelos friables, provocando un
buen desmenuzamiento de los terrones, pero con terrones grandes y en
condiciones secas, causa muy poca desagregacion. Bajo estas condiciones
podria ser necesario hacer una pasada con la rastra liviana de discos con
discos de no mas de 0.55 m de diametro (22 pulgadas) para desmenuzar los
terrones mas grandes. Para suelos pesados se recomienda dos pasadas con el
arado cincel rastrojero con puntas rectas hasta 0.10 a 0.15 m de profundidad.
Seguidamente se hara una pasada del vibrocultivador con puntas rectas hasta
0.08 a 0.10 m de profundidad con un doble rodillo tipo helicoidal o canasta

detras. Concluidos estos pasos el terreno estara pronto para la siembra (Barber

et al., 1993).
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Cada implemento tiene un rango de velocidad en el cual el resultado del
trabajo es el mejor. para arados de vertedera cilindrica y vertical son
velocidades bajas, hasta 4 o 5 km/hr; para vertederas helicoidales e inclinadas
puede ser hasta 10 km/hr. Sin embargo, a mas alta velocidad el arado pulveriza
demasiado el suelo y lo tira demasiado lejos. Al contrario, el arado de cincel y la
rastra de puas solo trabajan bien con velocidades comprendidas entre 8 y 12
km/hr porque desmenuzan y mezclan los grumos por impacto. Por otro lado la
rastra de puas o la de disco usadas con traccidbn animal no tienen tanto un

efecto de pulverizacion sino solamente de nivelacion (FAO P, 2003).

Evaluacion de Implementos de Labranza

Sistema de Evaluacion de Implementos en México

Una evaluacidn involucra la medicion del comportamiento de una
maquina bajo condiciones agricolas reales; el proposito principal de obtener
datos del comportamiento de un equipo es compararlo con el requerimiento
para el cual fue disefado (Crossley y Kilgour 1983), ya que las pruebas
realizadas bajo condiciones ideales a veces no permite conseguir datos
directamente relevantes a las condiciones agricolas y dada la gran variedad de

condiciones de trabajo y niveles de sofisticacion de los implementos agricolas,
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se ha dificultado la compilaciéon de procedimientos de prueba de estos (Smith y

Sims, 1990).

En México, la modernizacidén de la explotacion agricola y el mejoramiento
del estatus social y econOmico de las zonas rurales a través del fomento de la
mecanizacion de las labores agricolas de los productores de pequefia escala,
se consideran como tareas prioritarias de politicas agropecuarias. Sin embargo
existen factores que inhiben la mecanizacion agricola, dentro de los cuales

estan los siguientes:

A). Actualmente no existe un sistema de investigacion para el desarrollo y el
mejoramiento de las maquinas agricolas, ni de pruebas de durabilidad o de
economia de las mismas y por lo tanto no existen suficientes conocimientos

cientificos y técnicos acumulados sobre estos aspectos.

B). Los productores agricolas se interesan en la introduccion de las maquinas
agricolas; sin embargo tienen que correr muchos riesgos al intentar adquirirlas,
ya que no existe un sistema confiable de aseguramiento de la calidad y de la

funcion de las mismas.

Por lo tanto se hace necesario establecer un sistema de pruebas y
evaluacion de las maquinas agricolas, para asegurar la calidad y funcionalidad
de estas maquinas que se usan en el campo. Estos sistemas de aseguramiento

de calidad de las maquinas agricolas ademas de beneficiar a los productores,
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también serviran para que los fabricantes se integren en un futuro a un padrén
de proveedores confiables para los programas de mecanizacion y equipamiento
de alianza para el campo, ya que con esto se dara a sus productos una difusion

como maquinas confiables en cuanto a su funcionamiento y calidad (Takao,

2002).

El Centro Nacional de Estandarizacion de Maquinaria Agricola
(CENEMA) fue creado en marzo de 1999, bajo un acuerdo de cooperacion
técnica entre los gobiernos de Meéxico y Japdn, con el objetivo de coadyuvar al
desarrollo y extension del uso de maquinaria agricola adecuada y segura para
pequefios y medianos productores. Para lograr lo anterior se pretende fortalecer
el sistema de pruebas y evaluacion aunado al mejoramiento de la técnica para
la conduccion de pruebas de maquinaria agricola. Para lograr esto se ha
implementado una estrategia que involucra a usuarios, fabricantes,
distribuidores, importadores de maquinaria agricola, asi como investigadores,
académicos, disefiadores y en ge‘neral todos los sectores de interés en el

desarrollo tecnoldgico de la maquinaria agricola (Aragon, et al., 2000).

Protocolos de Evaluacion de Implementos de Labranza

Actualmente existen varios protocolos de evaluacion de implementos de
labranza que han sido desarrollados por investigadores de distintos paises
entre los que se encuentra la Gran Bretana, Estados Unidos de Norteamérica y

Cuba; en México a partir del afio de 1999 se comenzd con la formulacion de
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estos protocolos de prueba. Actualmente ya se cuenta con la aprobacion de dos
de ellos, que son el de sembradoras y aspersoras, y algunos otros se

encuentran en proceso como lo son el de arados y rastras.

Entre los procedimientos para la evaluacion de arados se encuentran los

siguientes:

Cdodigos y Procedimientos de Prueba para Arados desarrollado por

RNAM (1995). El protocolo incluye los siguientes aspectos:

. Alcance de la Prueba.

Indica los tipos de arados que se podran evaluar con este procedimiento.

ll. Definicion de Términos
En este punto se definen los términos que seran usados en el transcurso

de las pruebas.

lIl. Especificaciones del Implemento

Aqui se hace mencidn sobre recopilar toda la informacion que pueda ser
proporcionada por el fabricante, sobre desempefio y capacidad de trabajo, tal
como manuales, libros de instrucciones, lista de partes de reserva, datos
técnicos, etc., e incluir esta informacion en el formato para el reporte de la

prueba.
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V. Pruebas de Laboratorio
El objetivo de esta prueba es confirmar las especificaciones vy

componentes esenciales proporcionados por el fabricante y hacer estudios para

modificaciones y mejoras para el implemento.

Algunos puntos que se deben examinar son:

- Ajuste para ancho de trabajo, profundidad y nivel

= Tipo de cortador disponible

= Ajuste vertical del cortador

= Material de la reja del arado, vertederas o discos

= Aspectos de seguridad

= Peso de las partes en contacto con el suelo antes y después de la
prueba

V. Condiciones de la Prueba
Se considera el desempeno del arado segun el tipo de suelo, contenido

de humedad, distribucion del suelo, crecimiento de malas hierbas, residuos de

cultivo, etc. Las condiciones de prueba son como sigue:

A) Condiciones de Campo
= Areay forma de la prueba de campo
= Tipo y caracteristicas del suelo
= Ultimo cultivo en el terreno

= Altura del rastrojo del ultimo cultivo
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= Grado de infestacion de las malas hierbas
= |rrigacion antes de arar
= (Contenido de humedad del suelo, densidad, perfil del penetrobmetro e

indice de cono en la profundidad de la aradura.

B) Condiciones del Implemento y el Operador
= Fuente de la potencia de tiro
= Ajuste de las partes de trabajo del implemento
=  Patron de trabajo del implemento
= Velocidad de trabajo

= Destreza del operador

VI. Desempefio de la Prueba
El objetivo principal de esta prueba es obtener datos confiables del
implemento como: su capacidad de trabajo, calidad, eficiencia de campo vy
adaptacion a las diferentes condiciones del suelo en comparacion con

implementos tradicionales, para controlar y proveer informacion técnica basica.

Los parametros a tomar y a observar son:
= Ancho de trabajo
= Profundidad de trabajo
= Velocidad de trabajo real
= Tiempo de operacion real

= Tiempo usado para las vueltas en las cabeceras
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Tiempo usado para ajustes del implemento

Tiempo usado para contratiempos y otfros

Consumo de combustible

Grado de inversion

Grado de pulverizacion

Atascamiento de malas hierbas y residuos de cultivo en el implemento
Adhesion del suelo en el implemento

Uniformidad de la superficie arada

Uniformidad del fondo del surco

Porcentaje de patinaje en las ruedas

Fuerza de tiro

VIl. Formato para el Reporte de las Pruebas
El reporte de la prueba debe de incluir la informacion en el orden
siguiente:

Titulo de la prueba

Introduccion y antecedentes

Meta y objetivo de la prueba

Planeacién de la prueba y procedimiento

Principales tipos de especificaciones del implemento a probar
Principales datos de las condiciones de prueba y resultados

Discusién, conclusion y recomendaciones
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Procedimiento para la Evaluacion de Implementos de Labranza Primaria

Dentro del Programa de Cooperacion tecnica México — Gran Bretafa se
desarrollo este procedimiento para la evaluacion de implementos de labranza, y

los aspectos principales que se incluyen en el mismo son (Smith y Sims, 1990):

I. Propdsito
Este procedimiento es aplicable para la evaluacion de varios tipos de

arados de disco y vertedera para traccion animal y para tractor.

lI. Definiciones y Procedimientos Generales

A) Arados
= Partes del arado de vertederas (se presenta un esgquema con Ssus
respectivas partes)

= Tipos de succion del arado de vertederas

B) Propiedades del suelo
= Textura
= Contenido de humedad
= Densidad en masa
= Diametro medio de los agregados
= indice de cono

= Resistencia al corte
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= |nversion del suelo

= Medidas de la prueba

=  Ancho de trabajo

» Profundidad de trabajo

= Velocidad de trabajo

= Tiempo total de trabajo

= (Capacidad de campo efectiva
= Capacidad tedrica de campo
= Eficiencia de campo

= Fuerza de arrastre

= Patinaje de las ruedas

[Il. Procedimiento de Prueba

A) Implemento a probar

El fabricante debe de proporcionar el implemento completo, junto con las

especificaciones referentes a materiales, construccion, rendimiento esperado y

rango de ajustes.

B) Trabajo de laboratorio

El objetivo de este punto es estudiar y confirmar las especificaciones y
componentes esenciales, comparandolos con los datos proporcionados por el

fabricante y considerar las pruebas que puedan ayudar en la modificacion y

mejoramiento del disefio del implemento.
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= Ajuste del ancho de trabajo, profundidad y nivelacion

= Tipo de cuchilla o disco cortador disponible

= Ajuste vertical del mismo

= Material de la reja del arado, vertedera o disco

= Aspectos de seguridad

= Peso de las partes que trabajan en contacto con el suelo antes vy
después de la prueba

= Arreglo de las partes de tiro

C) Trabajo de campo
Condiciones de campo en que se desarrolla la prueba de tractores o

animales de tiro.

= Areay forma de la parcela de prueba

= Tipo y caracter del suelo

= Topografia

= Ultimo cultivo de la parcela

= Altura del rastrojo del ultimo cultivo

= Grado de infestacion de malezas

= Contenido de humedad del suelo

= Densidad en masa

= Pruebas de penetrémetro a diferentes profundidades de suelo

= [ndice de cono a la profundidad de la aradura

= Resistencia a la cizalla

Pruebas preliminares
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Pruebas de rendimiento
= Ancho de aradura
= Profundidad de aradura
= Area total arada
= Velocidad de trabajo
= Fuerza y angulo de tiro o geometria
= Patinaje
= Tiempo empleado en dar vueltas y cabeceras
= Tiempo empleado por cualquier otra razén
= Tiempo total de operacion
Pruebas de durabilidad

Pruebas en las parcelas de los agricultores

V. Reporte de la Prueba
A) Diagrama y/o fotografia
B) Especificaciones
= Tipo de implemento
» Fuente de la traccidbn (marca, modelo, numero de serie, nombre vy
direccion del fabricante)
= Dimensiones generales en cm (largo, ancho, alto)
= Peso en kg
= Detalle de las partes en contacto con el suelo
o Tipo

o NuUumero de cuerpos o discos
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Ancho de trabajo de cada cuerpo o disco
Tipo de vertedera

Diametro del disco y concavidad

Material de la reja o disco

Grueso de la reja, vertedera o disco
Grado de dureza

Succion horizontal

Succiodn vertical

= Cuchilla o disco cortador (tipo, tamafio y ajuste)

= Detalles de la rueda del implemento

» Detalles del bastidor (tipo de construccion y dimensiones)

» Detalles de la viga (tipo de construccion y dimensiones)

= Destalles de la mancera (tipo de construccidon, dimensiones, detalles)
» Detalles del enganche (tipo de construccion y forma)

= Tipo y rango de ajuste del ancho de corte, profundidad y nivelacion

» Velocidad recomendada de trabajo (km/hr)

= Capacidad de trabajo (ha/hr)
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Prueba y Evaluacion de Arados, proyecto de norma (NM ) elaborada por

el Centro Nacional de Estandarizacion de Maquinaria Agricola, contempla los

siguientes aspectos:



. Generalidades

. Objetivos

. Alcance de la aplicacion de la norma

. Metodologia para la prueba y evaluacion del arado
a.

b.

. Definiciones

ltem de |la evaluacion
Estudio técnico de la estructura

Evaluacion en campo

. Condiciones de la parcela de prueba

Prueba de ajuste

Evaluacion de funcionamiento

Fuente de potencia

Estudio de seguridad y maniobrabilidad
En el laboratorio

Durante la operacidon en campo

Prueba continua

Condiciones de la prueba

m. Tiempos de la prueba

n.

0.

Procedimiento de la prueba

Estudio mediante el desarme

39
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Consumo de Energia por los Equipos de Labranza

Estudios relacionados con el uso de energia sefalan l|a ubicacion de
puntos 6ptimos de referencia del estado de humedad en el suelo en las cuales
las labores de aradura y rastreo demandaron una menor inversion de energia,
Cadena (2000). La relevancia de éstos puntos estriba en que conociendo la
curva de retencion de humedad de suelos arcillosos y francos, se puede ubicar
los rangos del contenido de humedad a la cual se obtendra una mejor calidad
de labor con minimo de aplicacibn de energia (asumiendo una correcta

calibracion y ajuste de la configuracion tractor — implemento).

Bell y Willcocks (1982), sefialan que se pueden lograr ahorros
sustanciales en el consumo de combustible en operaciones de campo que

pueden ser ganadas tan solo por un buen manejo y organizacion.

Las labores de preparacion de suelos son la que mas demandan energia.
Los estudios encaminados a encontrar propuestas al uso eficiente de la
aplicacion de la misma en los sistemas agricolas consideran principalmente el

uso de energia en labores para establecer los cultivos.

Con el aumento de la velocidad de labranza hay un aumento exponencial
de la fuerza de tiro y por lo tanto de la energia necesaria. Esto se refleja en el

consumo de combustible del tractor y asi en los costos operativos. Por esta
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razon el aumento de velocidad no es la manera adecuada para aumentar el
rendimiento de una operacion de labranza: con el doble de velocidad (8 km/h
en vez de 4 km/h) se duplica el rendimiento pero se necesitan cuatro veces mas

energia y combustible (FAO °, 2003).

La configuracion de los tractores e implemento es un factor importante
para el ahorro de energia en la preparacion del suelo, para ahorrar energia se
debe realizar una configuracion del equipo de manera que la potencia requerida
por la herramienta esté cerca de la potencia nominal del tractor. Si el tractor se
opera a un nivel de potencia debajo de su potencia nominal mientras que el
motor opera a su velocidad nominal, la eficiencia se reduce y el consumo de
combustible sera mas alto de lo necesario, como se puede observar en el

Cuadro 2.1 (Hughes 19881).

Cuadro 2.1 Desempenio del tractor en laboratorio bajo diferente porcentaje de

carga.
Fraccion de| Velocidad del kW Velocidad Combustible kW/hr
la carga motor (rpm) (cf) km/hr (mph) It/hr(gal/hr) (cf/gal)
100% 2100 (11515?6) (5.956) (141%88) (1233.6454)
75% 2100 (1 554.7) (%.38) (8.792) (122'.564)
50% 2100 \ (8638) (g .gzy \ %79 .'99) m%'.]/ 2)
\ 50% \ 1420 \ (864?f2) \ 9.5 (5.9) \ éﬂ'i) : 1%; N

.m.‘

Lo wic 1TESIE
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La seleccion del implemento de labranza tiene un efecto directo sobre
energia requerida por hectarea, esta depende y varia con las condiciones
locales del suelo y clima. Los arados de vertedera estorban mas suelo que la
mayoria de las demas herramientas de labranza, asi que éstos por lo general
requieren mas combustible por hectarea. Los arados de cinceles, por ejemplo,
los arados de cinceles requieren solamente un 30 por ciento al 40 por ciento del
‘combustible por hectarea que los arados de vertedera, dependiendo de la

profundidad y velocidad.

El tipo y las condiciones del suelo también tienen un efecto importante en
la energia requerida para la labranza. El tiro para la aradura puede variar de 14
a 140 kPa (2 a 20 psi) de corte de surco en suelos arenosos a arcillosos,
respectivamente. Las condiciones del suelo que afectan la energia requerida
para labranza incluye; el contenido de humedad, tratamientos anteriores y
siembra de proteccion del suelo. En una serie de pruebas, el tiro de arado fue
reducido desde un 15 a un 35 por ciento cuando el contenido de humedad del

suelo fue aumentado del 9.1 al 11.7 por ciento (Hughes 1981).



MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Area de Estudio

El presente trabajo de investigacion se realizo en el campo experimental
de Buenavista de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (Figura 3.1),
el cual se encuentra ubicada en la ex hacienda de Buenavista, localizada a 7
km al sur de la cuidad de Saltillo, en las coordenadas 100°59'57" longitud oeste
y 25°23'42" latitud norte, a una altitud de 1743 msnm. De acuerdo a la
clasificacion climatica de Koppen modificado por Garcia (1973), el clima de
Buenavista es “Bsohw °, que significa muy arido, semicalido, con régimen de
lluvias de verano e invierno seco extremoso. La temperatura media anual es de
19.8 °C, con una precipitacion media anual de 455 mm, la evaporacion media
anual oscila entre los 1956 mm. Los vientos predominantes tienen una direccion

noreste, con velocidades de 22.5 km/hr (Gonzalez,1999).
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COAHUILA DE ZARAGOZA

Buenavista

Figura 3.1 Ubicacion geografica del area de estudios

Caracteristicas Generales del Equipo Agricola

El equipo empleado para el desarrollo de este trabajo fue; tractor

agricola, arado de tres discos, vibrocultivador, multiarado y rastra de discos.
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Fuenie de Potencia

Tractores agricolas (Figura 3.2 y 3.3)

Marca New Holland John Deere

Modelo 5010 4WD 2300

Potencia al volante (hp) 70 84

Potencia a la TDF (hp) 63 64

Motor 4 cilindros 4 cilicndros

Direccion Hidrostatica Hidrostatica

TDF Independiente 540 rom  Independiente 540 rpm
Capacidad de levante (KQ) 1835 2532

Transmision semi — sincronizada 8x2 semi — sincronizada 10x2

Figura 3.2 Tractor New Holland 5010 4WD



Figura 3.3 Tractor John Deere 2300

Implementos

Vibrocultivador (Figura 3.4)

Marca

Modelo

Numero de cinceles
Potencia requerida
Profundidad de trabajo
Ancho de trabajo
Enganche

Peso aproximado

New Holland
NH-700

7

70-80 hp

280 mm

1550 mm

3 puntos categoria ll

363 kg

46
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Figura 3.4 Vibrocultivador NH-700

Multiarado (Figura 3.5)

El multiarado es un implemento integral, constituido por dos timones con
aletas en la parte inferior, los cuales van montados en una barra rectangular

hueca con ruedas reguladoras de profundidad en los extremos.

Marca New Holland
Modelo M-170
Numero de cuerpos 2

Potencia requerida 60-80 hp

Profundidad de trabajo 400 mm
Ancho de trabajo 740 -1660 mm
Enganche 3 puntos categoria ll

Peso aproximado 528 kg



Figura 3.5 Multiarado M - 170

Arado de Discos (Figura 3.6)

Marca

Modelo

Numero de discos
Potencia requerida
Profundidad de trabajo
Ancho de trabajo
Enganche

Peso aproximado

New Holland

NH 800-3

3

70-80 hp

355 mm

840 mm

3 puntos categoria

579 kg

48



Figura 3.6 Arado de discos NH 800-3

Rastra de Discos (Figura 3.7)

Marca

Modelo

Numero de discos
Potencia requerida
Profundidad de trabajo
Ancho de trabajo
Enganche

Peso aproximado

John Deere
MX221-20

20

60-80 hp

no disponible

2280 mm

3 puntos categoria ll

700 kg

49
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Figura 3.7 Rastra de discos MX221-20

Metodologia

Para llevar a cabo el presente trabajo de investigacion se utilizd un
diseio experimental de bloques al azar con seis tratamientos y tres
repeticiones, con un tamafo de parcelas de 8 x 50 m, sumando un total de 18

parcelas.
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Caracterizacion del Sitio de Evaluacion

Tipo de Suelo (Determinacion de la Textura)

Para determinar la textura del suelo se tomaron cuatro muestras por
parcela, de las cuales se mezclaron en una sola, posteriormente esta muestra
se llevo al laboratorio de Fisica de suelos, utilizando el método del hidrometro

de Bouyoucos se determino el grupo textural.

Humedad del Suelo

En el momento en que se realizaron las pruebas en campo se tomaron
con una barrena cuatro muestras de humedad en el perfil del suelo hasta una
profundidad de 20 cm, con intervalos de 5 cm entre ellas (Figura 3.8); se
pesaron en una balanza con una precision de 0.01 g, y se llevaron al laboratorio
de fisica de suelos para secarse en una estufa a 105 °C durante 24 hr,
posteriormente volverse a pesar, y se determinara el contenido de humedad por

el método gravimétrico, medio de la siguiente formula:

P [PSH — PSS

= }*100
PSS
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Donde:
Pw = Contenido de humedad (%)
PSH = Peso de suelo humedo (g)

PSS = Peso de suelo seco (g)

Figura 3.8 Extraccion de muestras para determinar humedad

Densidad Aparente

Para determinar la densidad en esta etapa se utilizo el método de
extractor de nucleos (Figura 3.9). Se tomaron cuatro muestras en el perfil del
suelo con una barrena en cilindros de volumen conocido, hasta la profundidad
de 20 cm, con intervalos de 5 cm entre ellos, cada muestra se peso

inmediatamente después de ser sacada y fueron llevadas al laboratorio para ser
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secadas en una estufa por 24 hr a 105°C, posteriormente se pesaron y se

calcul6 la densidad aparente medio de la siguiente expresion:

Donde:
Da = Densidad aparente (g/cm®)
M = Peso de la muestra de suelo seca (g)

V = Volumen del cilindro (cm?®)

Figura 3.9 Barrena de extractor de nucleos
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Cobertura Vegetal

Esta prueba se llevo a cabo antes del paso de los implementos, con el
objeto de determinar el porcentaje y cantidad de cobertura vegetal existente en
el terreno. Para la realizacion de esta prueba se utilizé un marco de un metro
cuadrado (Figura 3.10) con un arreglo matricial de 10x10 cm cada uno, por lo
que cada cuadrado representa el uno por ciento, se tomaron lecturas en base al
porcentaje de vegetacion que cubria dichos cuadros de 10 cm?, esta prueba se
realizd por cada parcela con tres repeticiones; posteriormente la cobertura de
cada punto fue pesada y enviada al laboratorio para secar en una estufa con
circulacion de aire caliente durante 96 horas a 70 — 75 °C, se procedio a pesary
con esto a realizar los calculos correspondientes para determinar la cantidad de

cobertura por unidad de superficie que se encontraba al inicio de paso del

implemento.

Figura 3.10 Medidor de cobertura vegetal
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Medicion del Microrrelieve

Para la determinacién del microrrelieve se realizaron las mediciones en la
parcela donde se establecio el experimento antes y después del paso con los
implementos, el objetivo de conocer el microrrelieve antes y después de los
tratamientos es la realizar una comparacion, cuantificar el efecto del implemento
y determinar los cambio en la densidad del suelo, como también la desviacion
estandar la cual se toma como un indicador de rugosidad. Para la
determinacion del mismo, se utilizé un instrumento llamado perfildmetro este es
una estructura metalica rectangular de 2 metros de ancho por 4 metros de
largo, en su parte mas larga cuenta con espaciamientos de 20 centimetros, que
es donde se realizaran las mediciones por medio del perfil tubular de aluminio y

las varillas graduadas (Figura 311).

Para realizara las mediciones se selecciona el punto de muestre al azar,
se instala el perfilometro el cual debe estar completamente nivelado, cuidando
de ubicar un punto de referencia en cada uno de los limites extremos de las
parcelas a medir (estaca), a fin de regresar después del paso del implemento al
mismo sitio. Por ultimo se prosigue a la toma de lectura en el bastidor y varillas
estas se realiza en la parte superior del bastidor. Los datos del microrrelieve se
utilizan para calcular el indice de rugosidad, el cual es el equivalente a la

desviacion estandar de los datos obtenidos en cada muestreo.
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Figura 3.11 Medicion del microrrelieve antes y después de la labor

Resistencia a la Penetracion

LLa resistencia a la penetracion se midid usando un penetrémetro de cono
conectado a un dinamometro de anillo, en la medicidén del mismo se utilizd un
paquete computacional ( daqg view ), que registro la resistencia a la penetracion
del suelo expresado en fuerza por area (kPa). El angulo de la punta y el
diametro de la base fueron especificados de acuerdo a los estandares de
ASAE, la fuerza de la penetracion fue continuamente medida y registrada en
graficas a lo largo y ancho de la parcela, cinco mediciones fueron tomadas en
los sitios de evaluacion al azar. Para la obtencion de los datos se empleo un
sistema de conversidon analdgico digital citado por ( Moo, 1999), como se

muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Equipo para determinar la resistencia a la penetracion

1. Penetrédmetro con transductor (Dinamdmetro)
2. Amplificador- acondicionador (DBK —-16)
3. Convertidor analdgico digital

4. Computadora personal

Desempeino de la Configuracion Tractor - Implemento

Ancho de Trabajo

El ancho de trabajo (m) se determino al final de cada operacion del
equipo, midiendo el ancho del area trabajada durante la prueba y dividiendo

entre el numero de corridas del implemento.
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Estaca A =20 m Estaca B
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Figura 3.13 Determinacion de la velocidad de trabajo

Patinaje de las Ruedas

El tractor produce patinaje en cualquier operacion de campo. La distancia
que un tractor recorre se reduce cuando las ruedas motrices patinan, un método
simple que se utilizé para medir la cantidad de patinaje es haciendo una marca
en la rueda tractiva del tractor, después se hace un recorrido con el tractor
sobre el terreno con carga (A) y sin carga (B), se realizan marcan sobre el
terreno de cada cinco revoluciones de la rueda motriz para posteriormente

determinar las distancias recorridas (Figura 3.14).

Formula para el calculo del porcentaje de patinaje:

op o A-B

x100
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Donde:
PP = Por ciento de patinaje
A = Distancia recorrida por la rueda con el implemento levantado (m)

B = Distancia recorrida por la rueda con el implemento trabajando (m)

Posicién de la llanta sin carga después
de 5 revs.

Posicion con carga

(\‘ L Llanta
Avance | )
\Q\\\‘“i e

Marca

Figura 3.14 Medicion del patinaje

Consumo de Combustible

La medicion del consumo de combustible se realizo con una probeta de
mil mililitros, como se muestra en la Figura 3.15, esta alimentaba en forma
directa la linea de combustible (sistema de inyeccién), cuidando de no dejar
pasar el diesel antes o después de la toma del tiempo de inicio y termino de la
labor, al inicio del trabajo con el implemento se toma una lectura referencia del

nivel de combustible en la probeta y al terminar de trabajar la parcela se vuelve
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a toma la lectura del nivel del combustible y asi determinar el consumo de

combustible por unidad de superficie trabajada (It/ha).

Figura 3.15 Medicion del consumo de combustible

Capacidad Teorica de Campo

Utilizando los valores promedios del ancho y velocidad de trabajo,
tomadas en campo, la capacidad tedrica de trabajo del implemento es

determinada con la siguiente formula (sin tomar en cuenta la eficiencia):
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_ (APT).(VP).(36)
B 10000

c1rc

Donde:
CTC = Capacidad teorica de trabajo (ha/hr)
APT = Ancho promedio de trabajo (cm)

VP = Velocidad de trabajo (m/seq)

Determinacidon de la Fuerza de Tiro Requerido por el Implemento

Para determinar la fuerza de arrastre o potencia que demanda los
implehwentos se utilizé6 un dinamometro de tiro con capacidad de 40 kN,
acoplado a la parte delantera del tractor en el cual va montado el implemento,
otro tractor debe jalar al primero junto con el implemento a través del
dinamémetro, como se muestra en la Figura 3.16. El tractor con el implemento
no debe de realizar fuerza (transmision en neutral) solo el que va al frente, esta
operacion se realiza con el implemento en la posicién de trabajo y con el
implemento arriba. Se toman las lecturas de la fuerza de tiro y el tiempo
requerido para cubrir una distancia de la parcela. Para la obtencion de los datos
se empleo un sistema de conversion analdgico digital (Moo,1999), que consta

de las partes que se ilustra en la Figura 3.17.
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Figura 3.16 Fuerza de arrastre del implemento (vibrocultivador),

acoplado al tractor

A). Transductor:

El transductor se utiliza para la determinar la fuerza de tiro del

implemento, su propdsito es convertir una sefal fisica en una sefal eléctrica.

Figura 3.17 Sistema de conversion analdgico digital
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1. Transductor dinamdmetro axial

2. Transductor dinamometro de tension

3. Amplificador- acondicionador (DBK —-16)
4. Convertidor analodgico digital

5. Computadora personal

B). Amplificador y acondicionador de sefal:

Este elemento consiste en una tarjeta DBK-16 con una ganancia de 10x
a 1250x, fabricado por lotech, Inc. Usada para amplificar la sefal del
transductor y proporcionar una salida estandarizada de voltaje para asi poder
enviarla a un convertidor analégico — digital. Provee ademas el voltaje de

excitacion al transductor en un rango de 1-10 v y 100 mA.

C). Convertidor analdgico:

Se utilizé la unidad de DagBook 200 de [Otech, Inc. El cual es un modulo
que se conecta al puerto paralelo de una computadora y que convierte los
valores de voltaje en valores digitales para que puedan ser procesados por la
computadora. Este modulo se compone de dos partes, la parte que procesa la
informacion y un banco de baterias que alimenta a la anterior. Este modulo
tiene la capacidad instrumentar 16 canales analdgicos con una frecuencia de

muestreo hasta de 100 kHz.
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D). Computadora personal:

Se utilizo una computadora personal Toshiba AMD-K6 (tm) 3D

procesador, 32 MB de RAM: con Windows 98.

E). Software:

Se utilizé el programa Daq View 7,11,08 de 10tech, Inc., programa para
MS Windows, para la adquisicion de datos a traves del Dag View 200 y donde
posteriormente se guardan en un archivo por medio de la computadora para
después ser analizados. Los datos que se obtuvieron durante el proceso fueron
analizados con los paquetes de MATLAB, utilizando un programa ANALISIS

que contiene la transformada de Furier para el analisis espectral de los datos.

F). Equipo adicional:

Se utilizaran cables para realizar las conexiones entre los componentes
electronicos, asi como fuentes de voltajes, reguladores de voltaje para realizar
las practicas en laboratorio; también cargadores, pilas, convertidores de

corrientes entre otros.
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Calidad y Energia en la Operacion de los Implementos

Tamano Promedio de Agregados

El grado de pulverizacion del suelo fue determinado por el tamafo medio
de los agregados, esta prueba se realizo después del paso del implemento
utilizando los de tamices de 100, 50, 30, 20 y 10 mm (Figura 3.18). Los sitios de
muestreo se seleccionaron en forma al azar y de una area de 50 cm? se extrajo
el suelo hasta la parte donde logro penetrar el implemento, el volumen de suelo
se peso y después se hizo pasar por los tamices colocando en serie,
empezando con los de diametro mayor hasta el mas pequeno, los diferentes
tamafos de agregados que se fueron quedando en cada una de los tamices se
pesaron. El tamanino de agregados se calcula por medio de la siguiente

ecuacion, propuesta por el CENEMA:

521k +195 +17i +15h +13g +11f +9e +7d + 5c +3b +a)
w

D

Donde:
D = Diametro promedio de los agregados (mm)
W = Masa total de la muestra (kg)

k = Peso de los agregados con diametro > 100 mm
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j = Peso de los agregados con diametro > 90 < 100mm
| = peso de los agregados con diametro > 80 < 90 mm

h = Peso de los agregados con diametro > 70 < 80 mm
g = Peso de los agregados con diametro > 60 < 70 mm
f = Peso de los agregados con diametro > 50 < 60 mm
e = Peso de los agregados con diametro > 40 < 50 mm
d = Peso de los agregados con diametro > 30 < 70 mm
c = Peso de los agregados con diametro > 20 < 30 mm
b = Peso de los agregados con diametro > 10 < 20 mm

a = Peso de los agregados con diametro < 10 mm

Para esta investigacion se modifico la ecuacion, debido a que no se
contaba con los tamices que se necesitaban para la utilizacion de dicha

ecuacion, por lo que la ecuacion corregida se quedo de la siguiente manera:

_ 5(21k +16h +8d +5¢c +3b + a)
w

D

Donde:

D = Diametro promedio de los agregados (mm)

W = Masa total de la muestra (kg)

k = Peso de los agregados con diametro > 100 mm

h = Peso de los agregados con diametro > 50 < 90 mm
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d = Peso de los agregados con diametro > 30 < 50 mm
¢ = Peso de los agregados con diametro > 20 < 30 mm
b = Peso de los agregados con diametro > 10 < 20 mm

a = Peso de los agregados con diametro < 10 mm

Figura 3.18 Determinacion del tamano de agregados

Indice de Disturbacion Energética

El indice de disturbacion energética, indica la cantidad de combustible

que consume un implemento por unidad de volumen de suelo disturbado.



El calculo de esta variable se hace mediante las ecuaciones siguientes:

LDEH:E%;S*loOO

Donde:
IDE = Indice disturbacion energética (ml/m®)
CCS = Consumo de combustible por superficie (It/ha)

V = Volumen de suelo trabajado (m*/ha)

ccs =<
C1C

Donde:
GC = Gasto de combustible (lt/hr)

CTC = Capacidad tedrica de campo (ha/hr)

V =10000* P

Donde:
P = Profundidad de la labor (m)

Determinacion del Area y Perfil de Disturbacion

69
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En la medicion del microrrelieve por debajo de la superficie de trabajo, se
utilizé un bastidor igual al del microrrelieve superficial, pero en el caso de este
se empleo varillas de metal para poder ser introducidas hasta los limites de
trabajo del implemento, en la toma de lecturas se realizé de la misma manera
que en el medidor superficial, pero en lugar de tomar 200 datos, se tomaron 60
datos (3 posiciones en 2 metros con espaciamientos de 67 cm entre posicion).
Al final de cada lectura en la misma posicion se tomoé la lectura de la
profundidad mas alta a la mas baja (2 lecturas), pero estas son tomadas en la
superficie del suelo hasta donde alcanzo la mayor profundidad las vairillas,

como se muestra en la Figura 3.19.

El objetivo de esta medicion es conocer el area disturbada por unidad de
superficie, como también la cantidad de combustible que se requiere por unidad
de volumen disturbado (incluyendo la profundidad que el implemento realiza la

labor).
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Figura 3.19 Determinacion del area y perfil de disturbacion
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Medicion del Microrrelieve

Después de haber realizado el paso del implemento, se vuelve a
determinar el microrrelieve como se realizo este en la caracterizar del sitio a

evaluar antes de los tratamientos.
Densidad Aparente
Con las mediciones realizadas del microrrelieve antes y después del

paso de los implementos se determina la densidad aparente después de cada

labor, utilizando la ecuacidn propuesta por Koipers (1959):

L Wsuelo
(Up + hi) * ai

Donde:

Dr = Densidad aparente después de la labor (g/cm?)

W suelo = Peso del suelo (ton)

Up = Diferencia entre los puntos del microrrelieve tomados antes y después de
realizar la labor (m)

hi = Altura de referencia (m)

ai = Area de referencia (m?)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del Sitio de Evaluacion

La caracterizacion del tamafo relativo de las particulas minerales del
suelo (arenas, limos y arcillas) se realizé en base al triangulo de clasificacion de
suelos del Departamento de Agricultura de los Estados unidos (USDA), la
textura del "Campo experimental de Buenavista “ se clasifica como un suelo
arcilloso, con un 10 por ciento de arena, 39.3 por ciento de limo y 50.7 por
ciento de arcilla. En el Cuadro 4.1 se pueden apreciar las demas caracteristicas
del sitio, como se observa el terreno se encontraba seco con una humedad
promedio de 7.7 por ciento al momento de establecer los tratamientos. La
densidad aparente del suelo fue de 1.35 g/cm® a 1.36 g/cm® y en el del
tratamiento rastra después de arado de 1.11 g/cm®, donde el valor
relativamente bajo de la densidad se determino precisamente después de arar

el terreno.

En relacidbn a la cobertura vegetal y densidad de residuos sobre la

superficie del terreno se observa que existe una diferencia en el tratamiento de
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rastra después de arado en comparacion con el resto de los demas. La
importancia de la medicidn de este parametro indicador de la calidad de
funcionamiento de los implementos reside en su posible empleo en labranza de

conservacion.

En lo que respecta al microrelieve en los tratamientos de arado,
multiarado y vibrocultivador se puede notar que el suelo se encontraba con una
baja rugosidad (1.65, 1.10 y 1.4 cm respectivamente), esta condicidon nos
muestra que las condiciones del suelo no son las adecuadas para retener
humedad después de un evento de lluvia, en cambio se observa que en los
tratamientos de rastra y rastra después de arado si presenta una rugosidad
significativa, con una desviacion estandar de 3.3 y 4.1 respectivamente, lo que
evita el escurrimiento del agua y ayuda a la infiltracion de esta, tal y como se

sefiala en el trabajo de Uger and Cassel (1991).

La resistencia a la penetracion del suelo fue relativamente uniforme en
los tratamientos, pero elevada lo que indica que el suelo se encuentra seco y
muy compacto, esto concuerda con lo encontrado por Cadena (1999) en otros
suelos arcillosos secos cerca del punto de marchitez permanente que
presentaron resistencia a la penetracion elevada de alrededor de 8 MPa. En el
tratamiento rastra después de arado no se determind, debido a que ya se habia

realizado la aradura del terreno.
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Cuadro 4.1 Caracteristicas del sitio de evaluacion antes de cada tratamiento

Humedad gggf’e'?]?: Cobertura [::;Zf:s Rugosidad E::iestizgi(g?\

(o] 0 *

(%) (g/cm®) vegetal (%) (kg/ha) (D.E.))* cm (MPa)
Arado de 8.66 1.36 37,38 1893.7 1.65 6.747
discos
Multiarado 9.63 1.36 37.38 1893.7 1.10 6.747
Vibrocultivador 7.35 1.35 33 1517 1.40 6.197
con rodillo
Vibrocultivador 7.35 1.35 33 1517 1.40 6.197
sin rodillo
Rastra
después 6.71 1.11 0 0 4.1 L
de Arado
Rastra 6.71 1.36 54 45 1948.8 3.3 7.297

*D. E. Desviacion estandar

Desempeio de la Configuracién Tractor — Implemento

Para caracterizar el desempefio de la configuracion del tractor —
implementos se midieron las siguientes variables del tractor con cada uno de
los implementos; Ancho, profundidad y velocidad de trabajo, patinaje, consumo
de combustible, fuerza de tiro que demanda el implemento, también se
determino la capacidad teo6rica y potencia que demanda cada implemento. Para

cada variable se realizo un analisis de varianza y comparacion de medias al
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0.01 mediante la prueba de diferencia minima significativa y los resultados se

reportan en el Cuadro 4.2.

El ancho de trabajo es fundamental para la medicion de la capacidad de
trabajo e influye en el criterio de seleccion del equipo por parte de los
productores, los resultados muestran que existe una diferencia entre los
tratamientos en relacidon al ancho de trabajo, siendo el mejor el del
vibrocultivador seguido de rastra en barbecho, rastra, multiarado y por ultimo el
arado de discos, esta diferencia radica principalmente en el disefo y forma de
los implementos. La profundidad de trabajo de los implementos no presenta
diferencia entre tratamientos, los implementos de arado y multiarado que son
los que mayor penetracion tienen relativamente, sin embargo esta se vio
limitada por lo seco del terreno, ya que dependen de la resistencia a la
penetracidon que presenta el suelo, esta resistencia se incrementa a medida que
el suelo se va secando, disminuyendo la profundidad de trabajo de los
implementos como se encontré en un trabajo similar en condiciones tropicales

por Cadena (1999).

En relacion al desempefio caracterizado principalmente por la capacidad
tedrica, consumo de combustible y requerimientos de potencia se observa que
los tratamientos con vibrocultivador y rastra tienen una mayor capacidad
tedrica, un menor consumo de combustible por area, asi como un menor
requerimiento de potencia, por lo que estadisticamente son diferentes a los

tratamientos de arado y multiarado, esta diferencia se debe a que la capacidad
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tedrica y consumo de combustible estan directamente relacionados al ancho de

trabajo del implemento y la potencia con la fuerza que demanda los

implementos al momento de trabajar.

Cuadro 4.2 Desempefio de la configuracion de tractor — implemento

Anchode Profundidad \, 1.4 patinaie Capacidad  Consumo Fuerza Potencia
Implemento Trabajo de Trabajo (km/hr) (O/)J Teorica de Comb. de tiro (KW)
(m) (m) ° (ha/hr) (I/ha) (kN)
Arado de 0.68 (E)  0.152(A) 4.45(BC) 1.28(D)  0.31(C)  20.00(A) 14.86(B) 23.32 (B)
discos

Multiarado ~ 1.65(D) 0. 149(A) 410(C) 817 (AB) 0.67(B)  12.41(B) 23.03(A) 30.80 (A)

I\,ggirlfo‘x’” 2.28 (AB)  0.11 8(A) 551 (A) 3.56 (CD) 1.34(A) 859 (CD) 3.95(D) 12.26(C)
ggﬂ?osm 239(A)  014(A) 534 (AB) 1.93(CD) 1.27(A) 11.29(BC) 4.41(D) 1247 (C)
Rastra 1.97 (C) 0.13(A) 524 (AB) 951(A) 1.03(A) 800(D) 7.11(C) 16.51(C)
desp arado ' ) ' ' ' ' ' '

Rastra 2.09((BC) 0.10(A)  5.32(AB) 5.18(BC) 1.11(A) 10.21 (BCD) 5.74 (CD) 14.38 (C)

Nota: Los valores con letras diferentes en la misma columna indica que existe estadisticamente diferencia
significativa al 0.01.

Calidad y Energia de la Operacidon de los Implementos

Los parametros analizados para caracterizar la calidad de los resultados
de las labores fueron; la densidad, tamafio de agregados y rugosidad del suelo.

Asi mismo se incluyeron los parametros; indice de disgregacion energético vy
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esfuerzo unitario a la falla, lo que permite comparar los implementos en

términos de demanda de energia por volumen de suelo labrado.

Uno de los objetivos mas importante de las labores primarias es el
aumento de la porosidad del suelo, un indicador de este factor es el cambio en
los valores de la densidad aparente, en la Figura 4.1 se observa los cambios de
la densidad en cada tratamiento, el tratamiento de rastra muestra el valor mas
bajo de esta, es importante mencionar que por este implemento la reduccion en
densidad se presento en un estrato desde la superficie a una profundidad de 10

cm, como se muestra en el Cuadro 4.3.

1.57

# Da inicial
O Da final

Densidad aparente g/cm°®

T T T T

Arado Multiarado  Vibro+rodillo Vibro Rastra-arado Rastra

Figura 4.1 Comportamiento de la densidad aparente para cada tratamiento



79

Cuadro 4.3 Calidad y Energia de la Operacion de los Implementos

' = Reduccion
Indice : Tamafio de
Implemento  Energético Esfuerzo ~ Rugosidad de

Y Agregados :
(mil/m®) Unitario kPa (D.E. cm) (mm) De?;lgiad
0

Arado 13.29 (A)  143.27 (A)  4.62 (A) 19.97 (B)  -11.11 (B)

Multiarado  9.05 (AB)  106.67 (A) 3.86 (AB)  53.24 (A) -18.22 (BC)

Vibro con

R 7.65 (B) 14.58 (B) 2.84 (C) 13.93 (B)  -7.35 (B)
V'rgfj"mso'” 7.98 (B) 12.93 (B)  2.86 (BC) 9.03 (B) -20.37 (BC)
Rastra

dosp. arado 580 (B) 18.78 (B) 3.48 (BC) 10.81(B)  15.56 (A)

Rastra 0.29 (AB) 26.73(B) 293 (BC) 16.33(B) -28.43 (C)

Nota: Los valores con letras diferentes en la misma columna indica que existe estadisticamente diferencia
significativa al 0.01.

Por otro lado se observa que el tratamiento de rastra difiere
significativamente del de rastra después de arado, en este ultimo se presento
un incremento en la densidad en vez de una disminucion, la explicacion de esto
es que se partio de una densidad relativamente baja y con el paso de este
implemento se desintegraron los agregados grandes y a la vez se ayudo a su
reacomodo de tamafno de agregados, incrementandose un 15.56 por ciento la

densidad final.

A partir de la medicion del microrelieve se calcula el indice de rugosidad
que es otro parametro de la calidad del resultado de las labores, sobre todo
cuando se requiere crear condiciones en la superficie para evitar escurrimiento

y aumentar la infiltracion.



80

El indice de rugosidad de los tratamiento arado y multiarado fueron de
4.6 y 3.8 cm respectivamente, a pesar de que el multiarado dejo los agregados
mas grandes y estadisticamente existe diferencia significativa entre estos dos
tratamientos, la rugosidad entre estos dos tratamientos no difiere
estadisticamente, como se aprecia en el Cuadro 4.3, esta igualdad en
rugosidad a pesar de la diferencia de tamano de agregados se debe
principalmente al patron de trabajo que presenta cada implemento, el arado de
discos corta e invierte parcialmente el suelo, en cambio el multiarado rompe vy
fragmenta el suelo al levantarlo con las aletas pero sin invertirlo, logrando asi

una reducir la densidad en un 7 por ciento mas que el arado de discos.

En relacion a la rugosidad antes y después de cada tratamiento se
observa que al contrario de los demas, en los tratamientos con rastra la
rugosidad presenta una reduccion de la rugosidad ocasionada principalmente
porque se parte de una rugosidad alta y a la accion de desmenuzamiento de

los agregados y nivelacion del suelo que realiza este implemento.

En el Cuadro 4.3 se observa que con relacion al indice energético y
esfuerzo unitario de los tratamientos de arado de discos y multiarado existe
diferencia con el resto de los tratamientos, asi mismo el arado de discos supera
al multiarado en un 32 por ciento y 25.5 por ciento con relacion al indice
energéetico y esfuerzo unitario respectivamente. La diferencia entre implementos

del esfuerzo se ve influenciada por la forma geomeétrica, la intensidad de corte
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y la manipulacion del suelo que estos realizan como también encontrd

Hoogmoed (1994).

También el consumo de energia se acentta conforme se incrementa la
profundidad de la labranza Buckingham (1984), en resumen se observa que el
area de contacto en relacion a la direccion de avance del implemento,
manipulacion del suelo y profundidad de trabajo de los implementos, asi como
la densidad del suelo influyen significativamente tanto en el esfuerzo unitario
como en el indice de disgregacion energético. El tratamiento de rastra después
de arado presenta un indice energético y un esfuerzo unitario relativamente
bajos debido a que el suelo se encontraba suelto al momento de aplicar el

tratamiento de rastra.



CONCLUSIONES

Con base en los datos que se obtuvieron en campo durante la evaluacion
de los implementos y considerando los objetivos e hipotesis planteados en este

trabajo se puede concluir lo siguiente:

El multiarado representa una alternativa adecuada para la preparacion
primaria del suelo especialmente los de las zonas semiaridas, por lo cual puede
utilizarse en lugar del arado de discos, ya que realiza la misma labor que éste
con una mejor calidad y menor consumo de energia, esto se observa al reducir
la densidad aparente, con ventajas en los aspectos de una mayor capacidad
tedrica y ancho de trabajo, asi como un menor consumo de combustible por

area, menor indice de disturbacion energética y esfuerzo unitario menor.

Si lo que se busca es tener una alta rugosidad del suelo que para estas
zonas lo mas importante es que éste factor sea mayor para que el agua de
lluvia se infiltre inmediatamente después de una precipitacion evitando de esta
manera el escurrimiento y al mismo tiempo reducir l0s riesgos por erosion
hidrica, la preparacion de suelos puede realizarse con similares resultados

tecnologicos con cualquiera de los dos implementos, ya que ambos
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implementos la dejan muy similar la superficie del suelo, sin embargo el costo

de energia es menor con el multiarado.

Para realizar la operacion de labranza secundaria del suelo el
vibrocultivador pude remplazar a la rastra, ya que realiza una mejor reduccion
de la densidad aparente dejando un tamafio de agregados optimos para Ia
cama de siembra, ademas este resultado tecnologico es alcanzado con una

menor inversion de energia comparado con la labor de rastreo convencional

Los implementos de labranza vertical representan una alternativa para la
preparacion de suelos desde el punto de vista tecnologico y de la reduccion de

consumo de energia para las zonas semiaridas.
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APENDICE A



Cuadro A.1

minima significativa del ancho de trabajo de los implementos

TABLA DE DATOS

VARIABLE: ANCHO DE TRABAJO (m)
BLOQUES

TRATA 1 2 3

1 0.6900 0.6700 0.7000
2 1.5800 1.9000 1.4800
3 2.4000 2.4600 2.0000
4 2.4100 2.3500 2.4100
5 1.9300 2.0000 1.9900
6 2.2100 2.0200 2.0500

ANALISIS DE VARIANZA

Analisis de varianza y comparacion de medias por diferencia

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS |5 5.846027 1.169205 60.3133 0.000
BLOQUES 2 0.054077 0.027039 1.3948 0.292
ERROR 10 0.193855 0.019386

TOTAL 17 6.093960

C.V.=7.537%

VARIABLE: ANCHO-TRAB2

TABLA DE MEDIAS

TRATAMIENTO MEDIA

2.3900 A
2.2866 AB
2.0933 AB
1.9733 BC
1.6533 C
0.6866 D

N WA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.01

DMS = 0.3602
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Cuadro A.2 Analisis de varianza y comparacion de medias por diferencia
minima significativa de la profundidad de trabajo de los implementos

TABLA DE DATOS

VARIABLE: PROFUNDIDAD (cm)
BLOQUES
TRATA 1 2 3
1 16.9500 15.7000 13.1500
2 17.4700 18.1300 9.0700
3 12.1300 11.9700 10.1100
4 14.7000 13.2000 14.4300
5 13.6000 13.9000 13.9000
6 11.2100 9.4500 12.3200
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS S 48.439941 9.687988 |1.8837 0.184
BLOQUES 2 15.146484 7.573242 | 1.4725 0.275
ERROR 10 51.430664 5.143066
TOTAL 17 115.017090
C.V.=16.911%
TABLA DE MEDIAS
TRATAMIENTO |MEDIA
1 15.2666 A
2 14.8899 A
4 14.1100 A
5 13.8000 A
3 11.4033 A
6 10.9933 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.01

DMS = 5.680




91

Cuadro A.3 Analisis de varianza y comparacion de medias por diferencia
minima significativa de la velocidad de trabajo de los implementos

TABLA DE DATOS

VARIABLE: VEL. DE TRABAJO (km/hr)
BLOQUES
TRATA |1 2 3
1 4.4300 4.5600 4.3700
2 4.1200 3.7500 4.4400
3 5.4700 5.2400 5.8300
4 5.3500 5.3700 5.3000
5 4.4200 6.6400 4.6800
6 5.4600 5.1800 5.3300
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS |5 4.941864 0.988373 3.0536 0.063
BLOQUES 2 0.185242 0.092621 .02862 0.760
ERROR 10 3.236725 0.323672
TOTAL 17 8.363831

C.V. =11.386%

TABLA DE MEDIAS

TRATAMIENTO |MEDIA

3 5.5133 A
4 5.3400 A
6 5.3233 A
S 5.2466 A
1 4.4533 A
2 4.1033 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.01

DMS =1.4719



Cuadro A4 Analisis de varianza y comparacion de medias por diferencia

minima significativa del patinaje del tractor

TABLA DE DATOS

VARIABLE: PATINAJE (%)
BLOQUES
TRATA 1 2 3
1 1.1600 1.2200 1.4700
2 7.2400 13.3100 3.9800
3 3.9000 4.3600 2.4300
4 2.0800 1.7700 1.9400
5 10.0700 9.4300 9.0500
6 5.8400 4.5300 5.1900
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS |5 167.427582 33.485516|8.5923 0.003
BLOQUES 2 9.393097 4.696548 |1.2051 0.340
ERROR 10 38.971649 3.897165
TOTAL 17 215.792328

C.V. =39.940%

TABLA DE MEDIAS

TRATAMIENTO

MEDIA

9.5166 A
8.1766 AB
5.1866 ABC
3.5633 BC
1.9300 C
1.2833 C

O =0T WN PH

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.01

DMS =5.1080
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Cuadro A.5 Analisis de varianza y comparacion de medias por diferencia
minima significativa de la capacidad tedrica de los implementos

TABLA DE DATOS

VARIABLE: CAPACIDAD-TEORICA (ha/hr)
BLOQUES

TRATA 1 2 3

1 0.3100 0.3100 0.3100

2 0.6500 0.7100 0.6600

3 1.3100 1.2900 1.4400

4 1.2900 1.2600 1.2800

5 0.8500 1.3300 0.9300

6 1.2100 1.0500 1.0900

ANALISIS DE VARIANZA

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS ) 2.354666 0.470933 30.9346 0.000
BLOQUES 2 0.009699 0.004849 0.3185 0.738
ERROR 10 0.152235 0.015224

TOTAL 17 2.516600

C.V.=12.852%

TABLA DE MEDIAS

TRATAMIENTO

MEDIA

NP~ W

1.3460 A
1.2760 A
1.1160 A
1.0360 A
0.6730 B
0.3100 C

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.01

DMS = 0.3192




Cuadro A.6 Analisis de varianza y comparacion de medias por diferencia

minima significativa del consumo de combustible

TABLA DE DATOS

VARIABLE: COMBUSTIBLE (I/ha)
BLOQUES
TRATA 1 2 3
1 19.7000 21.3400 18.9600
2 11.3200 14.3300 11.5900
3 10.2000 5.7000 9.9000
4 11.6000 9.8300 12.4600
S 7.8500 7.6500 8.5300
6 10.3800 9.7700 10.5000
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 5 284.906738 |56.981346 |23.2399 0.000
BLOQUES 2 0.983887 0.491943 0.2006 0.822
ERROR 10 24.518799 2.451880
TOTAL 17 310.409424
C.V.=13.319%
TABLA DE MEDIAS
TRATAMIENTO |MEDIA
1 20.000 A
2 12.4133 B
4 11.2966 BC
6 10.2166 BC
3 8.5999 BC
5 8.0099 C

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.01

DMS =4.0515
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Cuadro A.7 Anadlisis de varianza y comparacion de medias por diferencia
minima significativa de la fuerza de tiro los implementos

TABLA DE DATOS

VARIABLE: FUERZA DE TIRO (kN)
BLOQUES
TRATA 1 2 3
1 15.4800 13.8400 15.2700
2 23.5900 23.0100 22.5200
3 3.7600 2.6900 5.4200
4 5.7400 3.0800 4.4100
S 7.1700 8.8600 5.3100
6 4.4500 7.0900 5.7000
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS S 863.282959 |172.656586 {90.8620 0.000
BLOQUES 2 0.281128 0.140564 0.0740 0.929
ERROR 10 19.002075 1.900208
TOTAL 17 882.566162
C.V.=13.988%
TABLA DE MEDIAS
TRATAMIENTO | MEDIA
2 23.0399 A
1 14.8633 B
S 7.1133 C
6 5.7466 C
4 4.4100 C
3 3.9466 C

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.01

DMS = 3.5668
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Cuadro A.8 Analisis de varianza y comparacion de medias por diferencia
minima significativa de la potencia que demandan los implementos

TABLA DE DATOS

VARIABLE: POTENCIA(kW)
BLOQUES
TRATA 1 2 3
1 23.9700 22.6000 23.3900
2 31.5800 28.1400 32.7100
3 11.7900 9.7400 15.2600
4 14.4700 10.5600 12.3800
) 13.7100 23.7200 12.1000
6 12.8200 15.9600 14.3600
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS ) 812.103027 [162.420609 |13.6275 0.001
BLOQUES 2 0.521973 0.260986 0.0219 0.979
ERROR 10 119.185547 [11.918554
TOTAL 17 931.810547
C.V.=18.873%
TABLA DE MEDIAS
TRATAMIENTO |MEDIA
2 30.8099 A
1 23.3200 AB
5 16.5100 BC
6 14.3800 C
4 12.4700 C
3 12.2633 C

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.01

DMS = 8.9328
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Cuadro A.9 Analisis de varianza y comparacion de medias por diferencia
minima significativa del indice energético

TABLA DE DATOS

VARIABLE: INDICE ENERGETICO (ml/m?)
BLOQUES
TRATA |1 2 3
1 11.6200 13.5800 14.4200
2 6.4800 7.9000 12.7800
3 8.4100 4.7600 9.7900
4 7.8900 7.4400 8.6300
5 6.2600 5.6500 5.5000
6 9.8900 8.6700 9.3200
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS |5 04410400 |18.882080 |6.8489  |0.005
BLOQUES 2 13.951050 |6.975525 [2.5302  [0.128
ERROR 10 27 569458 |2.756946
TOTAL 17 135.930908
C.V.=18.766%
TABLA DE MEDIAS
TRATAMIENTO |MEDIA
1 13.2966 A
6 0.2933 AB
2 9.0533 AB
4 7.9866 B
3 7.6533 B
5 5.8033 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.01

DMS = 4.2962
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Cuadro A.10 Analisis de varianza y comparacion de medias por diferencia
minima significativa del esfuerzo unitario

TABLA DE DATOS

VARIABLE: ESFUERZO-UNITARIO (kPa)
BLOQUES

TRATA 1 2 3

1 132.3600 131.5700 165.8900

2 85.4600 66.800 167.7600

3 12.9200 9.1400 21.700

4 16.2000 9.9200 12.6800

5 19.0300. 18.8900 18.4300

6 26.6500 23.8300 30.1800

ANALISIS DE VARIANZA

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS |5 47877.929688 | 9575.585938 | 21.8183 |0.000
BLOQUES 2 2273.562500 [1136.781250|2.5902 |0.123
ERROR 10 4388.789063 |438.878906

TOTAL 17 54540.281250

C.V.=38.899%

TABLA DE MEDIAS

TRATAMIENTO

MEDIA

P WOOON -

143.2700 A
106.6700 A
26.8800 B
18.7800 B
14.5800 B
12.9300 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.01

DMS = 54.2056



Cuadro A.11

minima significativa de la rugosidad del suelo

TABLA DE DATOS

Analisis de varianza y comparacion de medias por diferencia

VARIABLE: RUGOSIDAD (D.E. mm)
BLOQUES
TRATA 1 2 3
1 3.8600 4.8400 5.1600
2 4.6800 3.5700 5.3400
3 2.2100 3.1300 3.2000
4 3.1600 2.4600 2.9700
5 3.6200 3.2200 3.6000
6 3.2600 2.4000 3.1300
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS |5 7.553024 1.510605 4.9115 0.016
BLOQUES 2 0.272720 0.136360 0.4434 0.658
ERROR 10 3.075668 0.307567
TOTAL 17 10.901413

C.V.=16.150%

TABLA DE MEDIAS

TRATAMIENTO

MEDIA

4.6200
3.8633
3.4800
2.9300
2.8633
2.8466

WhOOON =
TW™WW> > >
W W

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.01

DMS = 1.4348



Cuadro A.12 Analisis de varianza y comparacion de medias por diferencia

minima significativa del tamafo de agregados

TABLA DE DATOS

VARIABLE: AGREGADOS (mm)
BLOQUES
TRATA 1 2 3
1 16.7800 19.6700 23.4800
2 74.3000 28.7600 56.6800
3 21.3100 10.2700 10.2200
4 10.6300 7.7200 8.7500
5 10.1900 11.8700 10.3700
6 19.3100 13.8200 15.8600
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS |5 4075.473145 1815.094604 19.3138 |0.002
BLOQUES 2 305.144531 152.572266|1.7434 |0.223
ERROR 10 875.149414 87.514938
TOTAL 17 5255.767090

C.V.=45.512%

TABLA DE MEDIAS

TRATAMIENTO

MEDIA

53.2466 A
19.9766 B
16.3300 B
13.9333 B
10.8100 B
9.0333 B

AP OTWO =N

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.01

DMS = 24.2057
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Cuadro A.13 Analisis de varianza y comparacion de medias por diferencia
minima significativa de la reduccidon de densidad del suelo

TABLA DE DATOS

VARIABLE: REDUCCION DE DENSIDAD (%)
BLOQUES
TRATA 1 2 3
1 -10.3100 -9.4600 -13.5700
2 -16.1100 -14.6300 -23.9400
3 -18.1000 -3.1600 -0.7900
4 -35.8100 -.07500 -24.5700
) 6.3100 25.2300 15.3200
6 -27.9400 -25.7400 -31.6200
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS |5 3490.555176 |698.111023|11.5623 |0.001
BLOQUES 2 471.151367 235.575684 | 3.9118 | 0.055
ERROR 10 602.220703 60.222069
TOTAL 17 4563.927246

C.V. =-66.631%

TABLA DE MEDIAS

TRATAMIENTO | MEDIA

15.6200 A
-7.3500 B
-11.1133 B
-18.2266 BC
-20.3766 BC
-28.4333 C

DEN-2WO

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.05

DMS =14.117
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