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RESUMEN.

El presente trabajo se llevd a cabo en un mediano plazo para determinar el
efecto de la labranza en la humedad del suelo en el ciclo de dos cultivos (maiz y
frijol) en tres sistemas de labranza, labranza convencional (LC), labranza
vertical (LV) y cero labranza (NL) en un suelo franco arcilloso. Esta
investigacion es un proyecto a mediano plazo la cual se esta llevando a cabo
dentro de las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
ubicada en la ex-hacienda de Buenavista, localizada a siete kilometros al Sur de
la Ciudad de Saltillo, Coahuila, México. Las coordenadas geograficas extremas
que la delimitan son: 25°23'42" de latitud Norte, 100°59'57" de longitud Oeste y
una altitud de 1743 msnm. Este proyecto fue evaluado durante el periodo
Otofo-Invierno 2014, la medicion de la humedad se realizo a tres profundidades
7.6, 12 y 20 cm, mediante una sonda TDR 300 FIELDSCOUT de la compafia
Spectrum Technologies. El experimento se manejé en un disefio de 9 parcelas
de 40 m x 12 m; para las evaluaciones y cada una de ellas bajo un arreglo
experimental de blogques al azar con un arreglo factorial (A) x (B). Los
resultados obtenidos muestran para el cultivo de frijol en NL un valor de 34.24%
en comparacion LV con 31.23% y LC con 27.71%. En el cultivo de maiz NL
muestra valores de 35.46% en comparaciéon a LV con 33.39% y LC con 29.78%
de humedad, el cultivo de maiz ha demostrado tener mayor capacidad de

retencién de humedad en comparacion del cultivo de frijol.

Palabras clave: Humedad en el suelo, sistemas de labranza, sonda TDR.
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INTRODUCCION.

En la mayoria de los suelos destinados a la produccion agricola se laborean
tradicionalmente, por lo tanto se pierde mucha humedad por la evaporacion ya
que el suelo es volteado y queda directamente expuesto al sol favoreciendo asi

la compactacion del suelo (INIFAP 2009).

Las nuevas tecnologias de labranza de conservacion podrian reducir en el
futuro significativamente los costos de la preparacién del suelo y del control de
malezas. La reduccién de la tasa de erosion y del riesgo de produccién, y un
aumento en la fertilidad del suelo han que son beneficios posibles a largo plazo

(Bravo, 1992).

El manejo adecuado del suelo segun Montes (1991) mediante las practicas de
Labranza de conservaciobn como son la labranza cero, labranza vertical tienen

ventajas como:

+ Reducir las pérdidas del suelo y agua en un 20% y 50%
respectivamente.

+ Incrementar el contenido del agua en el suelo en climas aridos vy
semiaridos.

+ Aumentar la resistencia a la erosién edlica e hidrica.

+ El mejoramiento de la estructura, rugosidad del suelo y los residuos
sobre el mismo, asi como el contenido de materia organica.

+ Reduce los tiempos a la siembra y disminuye los costos de produccion.
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La erosion del suelo en México es una de las principales causa de la
degradacion quimica con 34.9 millones de hectareas que representa el 17.9 %

de la superficie nacional (SEMARNAT, 2009).

INIFAP (2009), menciona que la utilizaciéon de los sistemas de labranza de
conservacion puede ayudar positivamente a la conservacion de agua-suelo

propiciando un mejor desarrollo de cultivos.

El manejo eficiente de los rastrojos en (NL) permite reintegrar al suelo
aproximadamente un 50 % del peso total de la cementera. Significa que los
mismos cultivos restituyen al suelo gran parte de los nutrientes extraidos
(provenientes del suelo y los fertilizantes), especialmente P y K, ademas de
proteger al suelo contra la erosion, como también contribuir a la economia de
minimizar los costos de agua ya que retienen mayor humedad en el suelo

(Crowwetto, 1992).

Siendo el agua fundamental para la vida y desarrollo de las plantas, hoy en dia
la tecnologia se encuentra a la vanguardia para el monitoreo del
comportamiento de la humedad del suelo. Existen dos técnicas para determinar
la humedad del suelo por lo que se utiliza instrumentos de medicién de
reflectancia en el dominio del tiempo (sondas TDR) y la de capacitancia
electrénica (sondas C y reflecto-metro) estos instrumentos nos dan lecturas de
humedad por medio de ondas electromagnéticas para saber el momento que

hace falta agua al cultivo (Edward, 2010).
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l.I La labranza.
La labranza del suelo son todas las formas de manejo o explotacion del suelo,
para el cultivo ver (figura 1), que se practican en diferentes maneras sobre él

suelo (Jaramillo, 2002).

Figura 1. El objetivo de la labranza es modificar la condicion fisica original del suelo para
mejorarla.

La labranza afecta directamente las propiedades fisicas y procesos del suelo, e
indirectos en el crecimiento del cultivo. Los principios en los que se sustentan
los diferentes Sistemas de Labranza, son los mismos independiente de otros

factores biofisicos y/o socioecondémicos (Karwasra, 1991).

Es fundamental conocer los efectos de cada Sistema de Labranza, los cuales
dependen de factores climaticos, de los suelos, de los cultivos y un adecuado
conocimiento de los suelos, clima y sistemas de cultivo utilizados por el
agricultor, es indispensable para el desarrollo y seleccion de Sistemas de

Labranza para cada situacion (Boone, 1988).
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Dentro de toda la gama de sistemas de labranza existentes, se debe elegir
aguel que optimice la produccion considerando las condiciones del suelo, clima

y economia (lica-Bid-Prociandino, 1989).

Las técnicas de Labranza del suelo son utilizadas a fin de proporcionar una
buena cementera y desarrollo de raices, controlar hierbas, manejar residuos de
los cultivos, reducir la erosion, nivelacion de la superficie, riego, drenaje,
trabajos culturales y operaciones de cosecha e incorporar fertilizantes o
pesticidas. Segun la FAO (2000) la incorrecta Labranza del suelo es causada
principalmente por la falta de conocimiento de los objetivos y de las limitaciones
de las técnicas de Labranza, la cual puede resultar negativa para el mismo,

haciendo que este mal uso cause la erosion y la degradacion fisica del suelo.

La Labranza del suelo inicialmente mejora la infiltracion y en algunas veces
beneficia el drenaje. Pero, con el tiempo, la labranza favorece la degradacién de

la estructura y la reduccion de la tasa de infiltracion (FAO, 2000).

La Labranza vertical y Cero labranza, han resultado ser las técnicas
conservacionistas mas utilizadas y difundidas, es necesario probar sus ventajas
en la retencién de humedad, el rendimiento y agua aplicada al cultivo (Hook y

Gascho, 1988).

Una explotacion eficiente del suelo en la produccion de agricola debe
considerar el principio basico de sustentabilidad, en el proceso es ecoldgico,
econémicamente viable y adaptable, con la aplicacibn adecuada de las

innovaciones de la ciencia y la tecnologia (Navarro, 2000).
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La redistribucion del suelo por arrastre mecanico durante las operaciones
agricolas de laboreo ha sido reconocido como un proceso de intensa
degradacion del suelo (erosién mecanica o erosion por laboreo), que en ultimo
término da lugar a una profunda transformacion de los paisajes edaficos, asi
como de la geomorfologia e hidrologia superficial de los paisajes agricolas

(Govers, 1999).

Uno de los principales objetivos de la labranza es proporcionar un éptimo
entorno en el crecimiento de las plantas, no esta en consideraciones de
especificar e identificar cuantitativamente las condiciones deseadas en el suelo

(Soane y Pidgeon, 1975).

I.Il Humedad.

Segun JARAMILLO (2002) la cantidad de agua que posea el suelo es una de

sus caracteristicas mas especificas y esta determinada fundamentalmente por:

+ Su textura

+ Contenido de materia organica.

+ La composicién mineral y orgéanica.

+ El arreglo que presente el medio fisico edafico.

+ Por el aporte que se le haga natural (lluvia) o artificialmente (riego).

+ Por el consumo causado por la evapotranspiracion.

La humedad del suelo es una condicién importante ya que mide el contenido de

agua en el suelo o capacidad de campo y tiene como efecto principal la
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disponibilidad de agua para el crecimiento vegetal, ver (figura 2). En tanto mas
seco se encuentre el suelo, mayor sera el trabajo que tendra que ejercer la
planta para extraer el agua desde el suelo, esta varia segun el contenido de

humedad en el suelo (Chillan, 1998).

Figura 2. Se entiende que al hablar del agua del suelo, se hace referencia a una solucion y no
al agua pura, ya que ésta no se presenta en él.

Cisneros (2003) menciona que el agua cumple con cuatro funciones

fundamentales:

1) Es el mayor constituyente del protoplasma (85 a 95%).

2) Es esencial para la fotosintesis y la conversion de almidones en azlcar.

3) Es el solvente en el cual los nutrientes se mueven en y a traves de las
partes de la planta.

4) Provee de turbidez a la planta para mantenerla en la forma y posicion

apropiada.
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La humedad regula la evaporacion, por lo que desempefia un importante papel
en las altas temperaturas, en las que la sudoracién es uno de los mecanismos

mas importantes de enfriamiento, (Felipe, 1994)

Para un uso optimo del agua es necesario cuestionarse lo siguiente ¢Como se
encuentra en el suelo y a través de él?, ¢ Como el suelo almacena agua y como
la planta lo absorbe?, ¢Como se pierden los nutrientes del suelo por
percolacién? y ¢cémo medir el contenido de humedad y pérdidas de agua?

(Cisneros A. R. 2003).

[.1Il Suelo.

La textura es aquella propiedad que establece las cantidades relativas en que
se encuentran las particulas de didmetro menor a 2 mm es decir, la tierra fina
en el suelo; estas particulas, se agrupan en tres clases: Arena (A), Limo (L) y

Arcilla (Ar). (Jaramillo 2002) ver (figura 3).

Diametro de las particulas del suelo

0,002 mm 0,05 mm 2 mm
| |

Arcilla Limo Arena

A

Figura 3. El suelo es el principal uso para la agricultura, se encuentra en diferentes condiciones
y propiedades.
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La densidad aparente del suelo es un indicador de propiedades importantes del
suelo; la compactacion, porosidad, grado de aireacion y capacidad de
infiltracion, lo que condiciona la circulacién de agua y aire en el suelo (Pinot,

2000).

El suelo es un sistema heterogéneo, polifasico, particularizado, disperso y
poroso en el cual el area inter-facial por unidad de volumen puede ser muy

grande. Hill (1998) dice que el suelo se compone en tres fases:

1) La fase solida: compuesta por el conjunto de las particulas inorgénicas
(cristalinas y no cristalinas) y las orgénicas.

2) La fase liquida: la compone el agua y los solutos que estan disueltos en
ella.

3) La fase gaseosa: formada por todos aquellos compuestos que se
presentan en forma gaseosa y cuyos representantes mas abundantes,
en condiciones de aireacion adecuada del suelo son el CO2, O2 y vapor

de agua.

Bajo laboreo de conservacién la biomasa microbiana y la actividad de
numerosas enzimas del suelo aumentan a comparacion bajo laboreo tradicional
en la capa mas superficial del suelo, han que este hecho no es tan evidente en
capas mas sub-superficiales. El manejo del suelo afecta a los microorganismos
y a los procesos que éstos llevan a cabo. Los parametros biologicos y
bioquimicos se han mostrados como excelentes y rapidos indicadores de la

calidad del suelo (Dick, 1994).
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l.IV Descripcion del problema.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
determind que las causas principales de que el suelo se esta deteriorando, es
debido al uso incorrecto o mal manejo de los diferentes sistemas de labranza,
por lo que crea un cambio negativo en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo que se refleja en una baja productividad agricola. (FAO,

2008).

En la actualidad la poblacién mundial esta creciendo por lo que demanda cada
dia més la explotacion de las tierras y debido al exceso del paso de maquinaria
el suelo tiende a compactarse por lo que proviene entre relaciones directas de
humedad-densidad, humedad-resistencia por lo que se incrementa Ila

resistencia al corte y la resistencia a la penetracion. (Becerra, 2005).

La demanda de alimento para satisfacer las necesidades crecientes de la
poblacion humana a inducido a un permanente laboreo de los suelos cada vez
mas intensos por lo cual vamos provocando dafios mas severos en la parte

biolégica del suelo.( Sierra y Rojas, 2002).

Para un buen desarrollo de las plantas se relacionan muchos factores tales
como las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo las cuales al
realizar el laboreo agricola puede afectar positiva 0 negativamente la relacion

gue hay entre planta y suelo. (Amésquita, 1998).
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La Republica Mexicana tiene aproximadamente 22, 136,742 Hectareas
destinadas para la produccion agricola por lo que 15, 591,466 Hectareas son

preparadas para el cultivo por el laboreo mecanizado. (SIAP, 2011).

Debido al excesivo paso de maquinaria agricola 10.84 millones de Hectareas
presentan problemas de compactacion representando el 68.2% de su totalidad.

(SEMARNAT, 2008).

.V Antecedentes.

Hoy en dia el mal uso de las labranzas y el exceso de paso de maquinaria
afecta y degradan las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo
teniendo deficiencias en el desarrollo radicular, absorciéon de nutrientes y

perdidas de microorganismos, en el desarrollo del cultivo. (Giasson, 2000).

El excesivo laboreo de los suelos en México dafia fisicamente millones de
hectareas, debido a la compactacion por el excesivo laboreo con maquinaria
agricola, la degradacion fisica del suelo conllevan a perdida de materia

organica y micro organismos. (SEMARNAT, 2008).

Por otro lado demasiada humedad afecta el desempefio en los arados y de los
cinceles vibratorios. El arado de cincel rigido presenta la mas baja resistencia
especifica para la fragmentacion del suelo cuando la humedad contenida es de

0.12 g . (Camacho y Rodriguez 2007).

La macro-fauna del suelo esta compuesta por una gran diversidad de

organismos que habitan en la superficie del suelo, en los espacios porosos y
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alrededor del sistema radicular. Todas las actividades fisiologicas de la macro-
fauna influyen directamente y regulan significativamente los procesos quimicos

y bioldgicos del suelo. (FAO, 2008).
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. OBJETIVO.

Medir el efecto de la retencion de humedad del suelo, en tres Sistemas de
Labranza (convencional, vertical y cero) utilizando dos cultivos (maiz vy frijol), en

un suelo franco-arcilloso.

. HIPOTESIS.

Si cada Sistema de Labranza retiene cantidades de humedad diferente para los
cultivos a utilizar, la implementacién de una labranza adecuada permitira ofrecer

mayor captacion de humedad.

Pag.12



V. REVICION DE LITERATURA.

Establecer cultivos por sistema de riego no es factible para todo productor, la
mayoria de ellos no tiene los recursos suficientes para excavar un poso por lo
que optan por las lluvias, realizando siempre las labores de preparacion

tradicionalmente, Demuner (2012).

El laboreo del suelo, labranza o mecanizacion, son todas aquellas practicas de
manejo del suelo o del cultivo o explotacién que tenga el mismo, que se realizan
con maquinas que son los tractores o ya sea por traccion animal desplazandose

sobre él suelo. (Jaramillo, 2002).

La utilizacion de los sistemas de labranza de conservacion puede ayudar
positivamente a la conservacién de agua-suelo propiciando un mejor desarrollo

de cultivos. (INIFAP, 2009).

El requerimiento intenso de sistemas de labranzas y el abuso excesivo del uso
de maquinaria agricola, con la creencia de que entre mas se disgrega el suelo
mejor es su preparacion para la produccion de cultivos tienen como

consecuencia un efecto irreversible. (Navarro, 2000).

EL exceso de labranza con humedad inadecuada y superficial, lleva a la rotura
de los agregados, favoreciendo la formacion de costras, escurrimiento y a la
erosion. Por otro lado la cobertura inadecuada, expone los agregados de la
superficie del suelo a la accion de lluvias; como consecuencia se forman
costras con espesor de 5 micras que reducen drasticamente la infiltracion de

agua y ocurre el colapso estructural de estos agregados. (Cabeda, 1984).
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IV.I Labranza convencional.

Con este tipo de preparacion se causa el mayor grado de deterioro al suelo, por
el tipo de implementos utilizados, porque se voltea el horizonte superficial del
suelo y se pulveriza el mismo y por el exceso de labor que generalmente se

hace, segun observa Fenalce (1987).

Los implementos que mas se han utilizado en este sistema son los arados y

rastrillos de discos, tal como se muestra en la (figura 4).

Figura 4. Laboreé del suelo en labranza convencional.

La labranza convencional favorece el desarrollo de maleza, forma piso de
arado, rompe la estabilidad de los agregados del suelo, dando lugar a
encostramiento, compactacion y pérdida de materia organica, por la quema de
los residuos o por destinacion de residuos de cosecha como alimento animal

(Jiménez, 2004).

Para entenderla mejor se dividird en dos partes:

e Labranza primaria

e Labranza secundaria
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IV.I.I Labranza primaria.
La labranza primaria conocida también como labranza tradicional esta se
extiende a toda la capa arable del suelo. Con esto se busca eliminar
compactaciones superficiales, abrir el suelo y crear una estructura

grumosa para acumular agua. (Acevedo y Martinez, 2003).

La profundidad de la labranza primaria es de 10cm a 40cm de

profundidad (Friedrich, 1997).

IV.L.Il Labranza secundaria.
La labranza secundaria sirve para preparar el suelo para la siembra. Esto
incluye la formacién de la superficie, la nivelacion, la formacion de
camellones o0 surcos para irrigacion y para establecer la cama de
siembra. La cama de semilla deberia extenderse solamente sobre un
horizonte muy delgado hasta la profundidad prevista de la siembra.

(Barber, 1997).

El principio de la labranza convencional se basa en voltear el suelo y se obtener
una cama de siembra suelta y desmenuzada en los primeros centimetros de
profundidad. Si bien es cierto que preparar una cama mullida para la siembra es
su principal virtud, su desventaja es que provoca compactacion y erosion al
suelo, pérdida de agua y tiene un alto costo de energia y maquinaria.(Barber,

1997).
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IV.Il Labranza vertical.

El suelo se rotura a profundidades entre 30 y 40 cm, generalmente con
subsolador o con arado de cinceles, siguiendo una linea en el terreno, por lo
cual se afecta un volumen de suelo adyacente a la linea por donde corre el
implemento,(Jaramillo, 2002).observar la (figura 5) donde se laboreo en

labranza vertical .

Figura 5. En la labranza vertical el implemento solo laborea el suelo en linea.

La principal caracteristica de la labranza vertical es que utiliza implementos
flexibles de alta resistencia, que utiliza brazos o flejes equipados con puntas en

lugar de discos para aflojar el suelo. (Herrera A. y Aguilar Z. 2002)

Labranza vertical es aquella que se hace con cinceles y subsolador para aflojar
las capas compactadas o endurecidas del suelo, con el fin de proporcionar
mayor infiltracion y crecimiento de raices. El suelo entra en contacto con el
implemento sélo en las lineas donde van acopladas las estructuras verticales,
las cuales producen la ruptura angular (45°) del suelo hacia la

superficie.(Amésquita, 1998).
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Este uUltimo, es un tipo de la labranza vertical que se encuentra en la labranza
de conservacion, la cual se refiere a un sistema donde toda la tierra esta
preparada con implementos que no invierten el suelo y causan poca

compactacion. FAO (2000).

La labranza vertical tiene la particularidad de no invertir totalmente el perfil de
suelo hasta su profundidad de trabajo, manteniendo residuo en superficie y
produciendo condiciones de rugosidad superficial al mismo tiempo que penetra
en la zona compactada determinada por herramientas de labranza convencional

(Agamennoni, 1996).

IV.IlIl Labranza cero.

En el sistema de Labranza cero el suelo no se invierte, la aplicacion de los
equipos de siembra es directa, seguida de la aplicacion de fertilizaciébn quimica
en un manejo que puede ser pre-emergente o post-emergente de la siembra.

(Barber, 1997).

Para que este sistema funcione adecuadamente, se requiere que el suelo tenga
unas excelentes condiciones fisicas y que se haga un estricto control de
malezas que generalmente se lleva a cabo con herbicidas. (Jaramillo, 2002).

Observar la (figura 6) donde el predio se trabaj6é en Cero Labranza.
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Figura 6. Solo se prepara el sitio donde va a colocarse la semilla o la plantula a trasplantar,
dejando el resto del suelo sin manipular.

La labranza cero se conoce como siembra directa o no labranza. El uso de la

labranza cero tiene efectos benéficos como:

+ Reduccion de la erosion, de malezas y de fertilizantes quimicos

4+ Restauracion de la fertilidad del suelo

Debido fundamentalmente a los residuos de cosecha que no son removidos por

la labranza cero (Salinas, 2002).

El sistema de labranza cero requiere unas condiciones excelentes de drenaje y
no es recomendable para suelos arcillosos; ademas, es un sistema adecuado

para zonas de ladera. (Fenalce, 1987).

En el sistema descrito puede producirse una alta acumulacion de materia
organica en la superficie del suelo por la falta de manipulacién de dicho material
que favorezca su oxidacion; ésta condicion puede causar superficies en el

suelo. (Chan, 1992).
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IV.IV Precipitacion pluvial.

Los factores determinantes de la precipitacion pluvial en cualquiera de sus
formas (lluvia, nieve, granizo escarcha o rocid) son la humedad atmosférica y la
temperatura de condensacion. (Brefia, 2004). Observar (figura 7) en la forma

que interactia la precipitacion.
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Figura 7. En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro que cae del
cielo y llega a la superficie terrestre. Este fendmeno incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve,
granizo.

La agricultura presenta una alta dependencia de las condiciones climaticas,
dentro de los elementos del clima, la precipitacion es la responsable por la
alternancia en los rendimientos, debida a su variabilidad interanual. (Lozada y

Barboza, 2007).

IV.IV.I Como medir la precipitacién.

La determinacion de los valores precipitados sea cientificamente comparable.
Los instrumentos mas frecuentemente utilizados para la medicion de la lluvia y
el granizo son los pluvidmetros y fluviégrafos, estos ultimos se utilizan para

determinar las precipitaciones pluviales de corta duracion y alta intensidad.
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Estos instrumentos deben ser instalados en locales apropiados donde no se
produzcan interferencias de-edificaciones, arboles, o elementos orograficos

como rocas elevadas.

La precipitacion pluvial se mide en mm, que equivale al espesor de la lamina de
agua que se formaria, a causa de la precipitacion sobre una superficie de 1mm

plana e impermeable.

La informacion de como medir la precipitacion se obtuvo en la publicacion de
WMO OMM que puede encontrarse en el siguiente enlace.

http://www.whycos.org/hwrp/quide/chapters/spanish/original/ WMO168 Ed2008

Vol | Ch3 Up2008 es.pdf

IV.V Humedad en el suelo y su relacion con la labranza.

Existen muchos tipos de labranza, en la actualidad una de las principales son el
sistema de labranza de conservacién de las cuales la labranza vertical tiene
como funcién principal el rompimiento y aflojamiento del suelo para asi
proporcionar Optimas condiciones fisicas para el desarrollo radicular de la planta

(Barber, 2000).

La raiz es un 6rgano vital para la planta en lo cual solo se encuentra en el sub-
suelo, es la encargada de absorber todos los nutrientes y el agua que necesita
para que la planta se desarrolle, la raiz penetra aproximadamente hasta los 40
cm para absorber humedad aparte de también absorber los nutrientes del suelo

para un mejor desarrollo y asi poder obtener mayores rendimientos. (Uribe y
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Rouanet 2001). Ver (figura 8) muestra como se encuentra la humedad en el

suelo.

AIRE SOL{IDO

Figura 8. Forma en que se encuentra la humedad en el suelo con relacion a la labranza
empleada.

Los sistemas de labranza tanto de conservacion y tradicional en un cultivo de
maiz, se encontrando que el rendimiento en la labranza convencional fue mayor

seguido por la cero labranza y la labranza minima. (Valverde, 2002).

La densidad aparente es de suma importancia en el suelo agricola ya que a
menores valores permite un buen desarrollo radicular, la densidad aparente y la
resistencia a la penetracion se incrementan en la labranza cero que en

comparacion de la labranza convencional. (Mora, 2001).

Al no laborar el suelo mas un sub-soleo produce un incremento significativo en
el rendimiento, por lo tanto afectando positivamente a las propiedades fisicas
como incremento en la porosidad lo cual como consecuencia se va reduciendo

la compactacion y disminuyendo la densidad aparente. (Martinez, 2011).

Las raices son menos estudiadas debido a que es dificil controlar las
condiciones en las que se desarrollan, por lo tanto la humedad juega un papel

importante en el suelo, ya que entre menos humedad se encuentre en el suelo
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es mas dificil de penetrar lo cual afecta negativamente al desarrollo radicular
que se ve reflejado en un bajo crecimiento y por lo tanto el rendimiento es

menor. (Whitmore y Whalley 2009).

El suelo agricola debe estar en balance con el contenido de humedad y
aireacion para asi hallar un buen desarrollo tanto de las raices como de las
plantas, se encuentra que un exceso de agua afecta negativamente a la

produccion reduciendo el rendimiento del cultivo. (Ferreyra, 1985).

IV.VI Laimportancia de la labranza en la disponibilidad de
humedad en el suelo.

La semilla al germinar depende de los nutrientes y humedad que la rodean los
cuales son absorbidos por la raiz, misma que proporciona anclaje de la planta

en el suelo. (Bravo y Florentino 1997).

Al realizar la preparacion del suelo con el sistema de cero labranza se
recomienda no quemar los residuos, porque los residuos incrementa la
capacidad de retencion de humedad en el suelo, comparado con el sistema de

labranza tradicional y labranza cero con quema. (Uribe y Rouanet 2002).

En los campos agricolas que existen en el mundo el 100% de los suelos no
estan destinados al laboreo mecanizado, al inducir la maquinaria agricola en
condiciones inadecuadas puede provocar un severo problema de
encostramiento e incremento de la densidad aparente ya que la humedad juega

un papel importante en el fenomeno de la compactacion (Becerra, 2005). en la
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(figura 9) muestra la forma en que se encuentra la humedad en los poros del

suelo.

Figura 9. La hiumeda se encuentra en forma de agua en los poros del suelo pero cada labranza
modifica esta disponibilidad.

Al establecer un cultivo se buscan las mejores condiciones para la germinacion
de la semilla y desarrollo de la planta para posteriormente obtener un mayor

rendimiento. (Osuna et al, 2006).

El sistema de labranza profunda con la utilizacion del arado de vertedera y
rastra disminuyen la densidad aparente e incrementa la porosidad de aeracion
mejorando la capacidad de retenciéon de humedad y el desarrollo radicular.

(Marcano, 1987).

Estudios realizados sobre la capacidad de los suelos en la retencion de
humedad, mencionan que en profundidades de 0 a 30 cm es mayor la
conservacion de humedad en la labranza cero que en comparacién con la

labranza convencional. (Mora, 2001).
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La capacidad de retencion de agua de un suelo va en funcién de la textura y
estructura que posee, pero también esta relacionada la densidad aparente.

(Garcia 2005).

En los suelos agricolas el contenido de humedad es muy importante para el
desarrollo de la planta, un sistema de labranza de conservacion retiene mas
agua a una profundidad de 0-30 cm, por lo que esta relacionado a los residuos
de cosecha los cuales reducen la pérdida de humedad por evaporaciéon. (Uribe

y Rouanet 2001) y (Valverde, 2002).

En la actualidad la capacidad de retencion de humedad del suelo est4 dada en
funcion de la estructura y textura del mismo junto con la materia organica que
posee, concluyen que utilizando una labranza convencional con 60 toneladas
de estiércol se puede incrementar la retenciéon de humedad del suelo. (Lépez,

2006).

IV.VII SONDA TDR 300 FIELDSCOUT.

Basada en la probada tecnologia TDR (time domain ref), esta unidad portatil
mide con precision la humedad del suelo en una amplia gama de condiciones.
Con sus barras de reflectancia que trabaja a tres profundidades de 7.5, 12 y 20

cm segun sea la profundidad de las raices del cultivo.

En el modo de contenido volumétrico de agua (VWC), el medidor convierte una

sefal eléctrica en un porcentaje de contenido de humedad utilizando una
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ecuacion valida para un amplio rango de suelos minerales. En la figura (figura

10) se muestra el TDR 300.

Figura 10. EI TDR 300 cuenta con dos modos de medicién del contenido volumétrico de agua:
uno para suelos convencionales y otro para suelos altamente arcillosos.

En el modo de irrigacion, el medidor muestra en la pantalla el contenido relativo
de agua (RWC) en una escala de 0 a 100 correspondiendo a un nivel

referenciado de humedad (como alto=100 y bajo=0).

El déficit de agua - la cantidad de agua que se necesita para llevar la humedad
del suelo al nivel superior de referencia, también se calcula y presenta en la

pantalla.

El nivel de referencia se programa facilmente con el software del equipo, la
sonda TDR 300 genera 2 sitios de administracion basado en sus tipos de suelo

y necesidades de cultivo.

Esta informacion que se obtuvo de la pagina del proveedor que puede verse en

el siguiente enlace.

http://www.sbkmexico.com/catalogo/product info.php?products id=732

Pag.25


http://www.sbkmexico.com/catalogo/product_info.php?products_id=732

V. MATERIALES Y METODOS.

V.l Localizacion geogréfica.

Esta investigacion es un proyecto a mediano plazo la cual se esta llevando a
cabo dentro de las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, ubicada en la ex-hacienda de Buenavista, localizada a siete kilometros al
Sur de la Ciudad de Saltillo, Coahuila México. Ver la (figura 11) de la ubicacion

de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.

Figura 11. Mapa geografico de la ubicacion de la UAAAN croquis.

Las coordenadas geograficas extremas que la delimitan son: 100°59'57" de
longitud Oeste, 25°23'42" de latitud Norte y una altitud de 1743 metros sobre el
nivel del mar msnm. De acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen,
modificada por Garcia (1973), el clima de Buenavista se expresa bajo la
férmula: BSOkx' (w) (e’), que significa seco-arido, templado con verano fresco
largo, con régimen de lluvias escasas todo el afio tendiendo a llover mas en el

verano y clima extremoso.
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La temperatura media anual durante 2014 es de 19.4 °C, con una precipitacion
media anual de 646.91 milimetros. Los vientos predominantes tienen una
direccién noreste, con velocidades de 11.8 km h-1 (Servicio Meteorologico

Nacional 2014).

Las pruebas se realizaron en el campo experimental ubicado en la parte baja de
las laderas de la sierra madre oriental mejor conocido como Bajio en la parcela

llamada (El Pedregal) ver la (figura 12), con un tipo de suelo franco arcilloso.

Figura 12. Localizacién del sitio experimental dentro la institucion UAAAN.

El area experimental cuenta con una superficie de 7500 m? las dimensiones del

terreno es de 30 metros de ancho por 250 metros de largo.

V.II Disefio experimental.

En el area experimental se establecié un monocultivo de (maiz) y una rotacion

de cultivo de (frijol), para establecerlas en 9 parcelas para su evaluacion
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correspondiente y dejando una parcela para la calibracion de los equipo

agricolas.

Figura 13. Establecimiento del proyecto en el campo.

Para el estudio del efecto de la humedad se consider6 un arreglo experimental
de las 9 parcelas y dividirlas en dos dimensiones esto quiere decir 18 (sub-
parcelas) cada seccién tendria el mismo é&rea, la primera sub-parcela frijol
nombrada variable (A) y la segunda sub-parcela maiz nombrada variable (B).ver

(figura 14) del disefio experimental.

[E] u 12 [E] 4]
Monocultive Rotaciin Monocultivo Rotacidn Monocultive Rotacidn Maonocultive Rotacion Monocultivo Rotackdn

[E) L2 11
Mnmu.l‘hm Rotacion Monooultivo Rotacion Monoultive Rotacidn Monocultive Rolacion

==|==

Parcela de calibrackin

1= Labeanta Comventional Mo=Testigo
L= Labranza Vertical M= Algaenzima
L3= Labranea Cero

Figura 14. Disefio del establecimiento del proyecto en el campo.
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Las dimensiones de cada parcela son de 40 metros de largo por 12 metros de
ancho esto es un area de 480m2, las sub-parcelas tendrian las siguientes
dimensiones 20 metros de largo por 12 metros de ancho igual a 240m2 en cada

una de las parcelas se fue dividida en sub parcelas.

V.11l Modelo estadistico.

Para el analisis estadistico de los datos se utilizé un modelo de parcelas de

bloques al azar con un arreglo factorial (A) x (B) de Montgomery (2001).

Yijk= p + i+ Bj + (7B)ij + yk + (1y)ik + (By)jk + (7By)ijk + €ijk

Dénde:

o Ti+ Bj + (TB)ij: representa toda la parcela y corresponden
respectivamente a los bloques(o repeticiones), los tratamientos
principales (factor A), y el error toda parcela (repeticiones (o

bloques) x A).

e yk + (1y)ik + (By)jk + (TBy)ijk: representan la sub-parcela y
corresponden respectivamente, para el tratamiento sub-parcela
(factor B), las repeticiones (o bloques) x B y AB interacciones, y el

error de la sub-parcela (bloques x AB).
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V.1V Establecimiento en campo.

Para la preparacion del suelo de cada parcela se establecié como en la figura
anterior. Con las medidas mencionadas, separadas a 3 metros y por en medio a

4 metros.

» En el sistema de labranza convencional se utilizaron dos implementos;
e El arado para voltear el suelo, malezas y formar los surcos.
e Rastra de discos para romper los terrones
» En la labranza cero no se aplicaron ningun implemento, es tal como su
nombre lo dice sin labrar, solo un control de malezas por;
e chapoleo.
» En el sistema de labranza vertical solo se realizé limpieza por chapoleo y
utilizé un implemento;

e El arado de cinceles.

En los tres sistemas de labranzas mencionadas (LC), (LV) y (LN) las semillas se
dividieron para un monocultivo maiz y un roto-cultivo frijol. Las semillas fueron
sembradas a mano, tomando en cuenta distancia entre surcos, semillas y sub-

parcelas.

Esta forma de sembrar las semillas se aplicoé en las 9 parcelas divididas con sus
respectivas sub-divisiones (A) y (B), pero antes de iniciar la siembra se tomaron
primero las calibraciones en la parcela 10 para después realizar la siembra en

las parcelas de evaluacion.
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V.V Procedimiento parala medicion de humedad.

Ya habiendo establecido el cultivo se procedio con aplicar el primer riego para la
germinacion de las semillas y dejando reposar el agua dos dias para que el
suelo llegue a capacidad de campo (humedad), mientras se espera la

temporada de lluvias para las posteriores evaluaciones.

Para la medicion de humedad se utiliz6 el TDR 300 FIELDSCOUT (sonda de
reflectancia) se manejaron varillas de a tres profundidades 7.6, 12 y 20
centimetros, la medicion del contenido de humedad se realizé en el perfil del

suelo. Ver (figura 15) del TDR y las puntas utilizadas.

—-
R
.

Figura 15. Equipo utilizado en la medicién de humedad en el proyecto.

Estando el campo se toma la punta a utilizar (se recomienda iniciar con la mas
pequefia) luego se enciende el equipo y en la pantalla verificamos la calibracion

gue corresponda a la punta ensamblada al TDR.

Cada medicion se toma al azar en cada cuatro surcos y posteriormente se

introduce al suelo verticalmente, después presionamos el boton de lectura y
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automaticamente se guarda en la memoria del equipo. Por cada cambio de

punta se vuelve a calibrar el equipo.

Los datos se tomaron cada tercer dia, a excepcion de los dias que se
encontraba lloviendo, con demasiada neblina o llovizna. Ya que si se toma en
esas condiciones los datos saldrian inestables esto quiere decir que la
humedad aumenta mientras va pasando el dia y no seria una humedad

reposada.

Por cada varilla de 7.6, 12 y 20 centimetros se tomaron 16 por cada parcela,
144 lecturas entre las 9 parcelas, llegando a un total de 432 lecturas entre las

tres profundidades.

Los datos obtenidos se descargan a la computadora a través del software
proporcionado por el fabricante del equipo para su procesamiento posterior.
Después de pasar las lecturas de humedad se borraba la memoria del equipo

para la siguiente toma de datos.

V.VI Medicion de la precipitaciéon pluvial.

El vaso milimétrico (pluvibmetro, ver figura 16) después de a ver sido colocado
en una de las parcelas predestinadas para la captura de precipitacion pluvial,
La medicion de la precipitacién pluvial se levantaba el mismo dia en que se

tomaba las lecturas de humedad, cada tercer dia.
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Figura 16. Pluviémetro utilizado para medir la precipitacion pluvial en las parcelas
experimentales.

Las lecturas se levantaron en base a los dias que existia precipitacion, por
ejemplo si hoy llueve no se levanta hasta el dia siguiente, si llovia a diario se

levanta las lecturas.

Para determinar cuanto avia llovido el vaso se ponia firme a nivel de la vista y
se anotaba, en la libreta de apuntes. Después el agua era retirada, vaciandola
en el suelo y el vaso se volvia a colocar en su lugar para la siguiente captura

de precipitacion.

V.VII Procesamiento de datos obtenidos.

El monitoreo de la humedad de julio-octubre sumo un total de 44 dias
muestreados. Los datos fueron trasladados a Excel, por tipo de cultivo, por
parcela y sub-parcela, el tipo de labranza y repeticion, por profundidad y se

determind un promedio por cada tratamiento.

Los datos se ordenaron por cantidad de humedad (maxima y minima) respecto

a los dias que llovi6. Con respecto a los datos de precipitacion pluvial se
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contaron los dias de lluvia durante los muestreos dando un total de 27 dias de
lluvia durante el ciclo del cultivo. Los datos finalmente fueron introducidos en el

software R estudio 3.1.2 para su analisis final.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION.

VI.I Andlisis de la precipitacion pluvial con los sistemas de labranza.
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Grafica 1. Andlisis de precipitacion pluvial en parcelas experimentales.

La precipitacion pluvial total de julio-octubre en las parcelas experimentales es
del 366 mm con 27 dias de lluvia durante el 2014. ElI comportamiento de la
precipitacion pluvial se muestra en la (grafica 1) con tres dias de precipitacion
intensa, el porcentaje de precipitacion durante los 27 dias de recolecta es del

%13.56.

El analisis del comportamiento de humedad en los tres sistemas de labranza
(LC, LV y NL) de acuerdo a la (grafica 2) se observa que después de los dias
de riego de 60 mm cada 7 dias y con la precipitacion pluvial los sistemas de
labranza alcanzaron mayor humedad, también se puede observar mas picos

desiguales los cuales corresponden a la precipitacion pluvial.
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Grafica 2. Analisis de la capacidad de retencion de humedad en los sistemas de labranza.

En el sistema de Labranza Conservacion alcanzo el %34.85 de retencion de
humedad, a comparacion de Labranza Vertical que obtuvo el %32.31 y de
labranza convencional que retuvo él %28.74 de humedad. El sistema de
labranza de conservacion ha demostrado tener mayor capacidad de retencién

de humedad en comparacion de los otros dos sistemas.

El manejo adecuado del suelo segun Montes (1991) mediante las practicas de
Labranza de conservacién como son la labranza cero, labranza vertical tienen
ventajas como; reducir las pérdidas del suelo y agua en un 20% y 50%
respectivamente, incrementar el contenido del agua en el suelo en climas aridos

y semiaridos.
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VLIl Andlisis para la variable humedad en frijol.

Cuadro 1. Tabla de comparacién de humedad-frijol DMS profundidad-labranza.

NL 24.57 a 31.17 a 42.19 a
LV 22.38 b 27.84 b 41.04 a
LC 2158 b 23.39 c 3381 b

Los andlisis de diferencias de humedad para el roto-cultivo frijol de acuerdo a la
DMS (cuadro 1) en los tres Sistemas de Labranza (NL, LV y LC), refleja que en
la profundidad uno para los dos Sistemas de Conservacién (NL y LV) tienen
diferencias estadisticamente de retencion de humedad siendo Labranza Cero la
que tiene mayor capacidad de retencion y Labranza convencional tubo menos
capacidad de retencion de humedad, pero ( LC) con respecto a (LV) no hay

diferencias estadisticas.

En la profundidad dos los tres Sistemas de Labranza (NL, LV y LC) son
diferentes estadisticamente, las diferencias estadisticas indican que (NL) obtuvo
mayor capacidad de retencién de humedad, seguido por (LV) y (LC) con menos

capacidad.

Para la profundidad tres los dos Sistemas de Conservacion (NL y LV) no tienen
diferencias estadisticas pero si para (LC), las retenciones de humedad en (NL,
LV y LC) Labranza cero tiene mayor capacidad de retencion de humedad,
seguido por Labranza Vertical y Labranza convencional menos retencion de

humedad. Ver (grafica 4) de la DMS en los anexos (pag.47).
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Fernandez (2009) que en un suelo de zona semiarida se obtuvo una mayor
retencion de agua en el perfil del suelo con cero labranza comparado con
labranza convencional. Los sistema de labranza de conservacion favorecen
positivamente en la retencidon de humedad evitando perdidas por percolacion

0 evaporacion (Faustino, 2012).

VLIl Andlisis para la variable humedad en maiz.

Cuadro 2. Tabla de comparacion de humedad-maiz DMS profundidad-labranza.

NL 28.96 a 30.48 a 40.81 a
LV 27.4 a 27.85 b 40.37 a
LC 26.31 a 25.19 ¢ 35.08 b

El analisis de diferencias de humedad para el monocultivo maiz de acuerdo a la
DMS en los tres Sistemas de Labranza (NL, LV y LC), indica que en la
profundidad uno para los tres Sistemas de Labranza no tienen diferencias
estadisticas, en los datos del (cuadro 2) se observa que las diferencias de
humedad son minimas, siendo Labranza Cero es relevante a Labranza Vertical

y Labranza Vertical es relevante a Labranza convencional.

En la profundidad dos los tres Sistemas de Labranza (NL, LV y LC) son
diferentes estadisticamente, similar como en el roto-cultivo frijol observar la

DMS (cuadro 1, pag.36 y cuadro 2) en la profundidad dos. Las diferencias
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estadisticas indican que (NL) obtuvo mayor capacidad de retencion de

humedad, seguido por (LV) y (LC) con menos capacidad.

Para la profundidad tres los dos Sistemas de Conservacion (NL y LV) no tienen
diferencias estadisticas pero si para (LC), el comportamiento es similar como
en el roto-cultivo frijol observar la DMS (cuadro 1, pag. 36) y (cuadro 2) del maiz
en la profundidad tres, las retenciones de humedad en (NL, LV y LC) Labranza
cero tiene mayor capacidad de retencion de humedad, seguido por Labranza
Vertical y Labranza convencional menos retencion de humedad. Ver (grafica 8)

de la DMS en los anexos (pag.49).

Demuner (2012), realizo muestreos a dos profundidades (7.6 y 12 cm)
utilizando tres tipos de labranza (convencional, vertical y cero), obteniendo
que la cero labranza retuvo mas humedad comprado con los otros dos

sistemas.
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las diferencias de la retencion de humedad en las parcelas experimentales, con
respecto a los sistemas de labranza (NL, LV y LC) evaluados y a las tres
profundidades estudiadas (P1 7.6cm, P2 12cm y P3 20cm). Los valores mas
altos de humedad se notaron con mayor diferencia en el sistema de Labranza
Cero, reflejando mayor humedad en el cultivo de maiz (monocultivo) a
comparaciéon del cultivo de frijol (roto-cultivo), debido a que el suelo no se
removia manteniendo valores de humedad més altos a diferencia del Sistema
de Labranza vertical que retenia humedad moderadamente ya que solo se
afloja las capas compactadas o endurecidas del suelo (linera recta) y la
Labranza convencional que retuvo menos humedad por que el suelo es

volteado y queda directamente expuesto.

Los efectos del sistema de labranza cero en la retencibn de humedad en
comparaciéon de (LV y LC) influencia de manera significativa, es conveniente
implementar el sistema de labranza cero ya que tiene la mayor capacidad de
retencién de humedad en el suelo y beneficia a los agricultores que no cuentan
con un poso para implementar un sistema de riego, aprovechando a si los

beneficios de retencidon de humedad del sistema de Labranza Cero.
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IX. ANEXOS.

MUESTREO JULIO-OCTUBRE
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Grafica 3. Andlisis de humedad-frijol en los tres sistemas de labranza.

La media de la humedad en Labranza Convencional del roto-cultivo frijol
alcanzé el 27.71%, el comportamiento de la humedad en Labranza Vertical
alcanzo el 31.23%, en Labranza Cero se tiene mayor capacidad de saturacion
de humedad a comparacién de los otros sistemas, la media de la humedad total
obtenida es del 34.24%. el comportamiento de la retenciéon de humedad se

puede observar en la (grafica 3).
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Grafica 4. Comparacion de humedad-frijol DMS labranza-profundidad.

Esta es la grafica de la DMS donde se demuestra las diferencias estadisticas de

humedad entre Sistemas de Labranzas y profundidades, ver (cuadro 1 pag.35)
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Grafica 5. Andlisis de humedad-maiz en los tres sistemas de labranza.

La media de la humedad en Labranza Convencional del monocultivo maiz

alcanz6 el 29.77%, en Labranza Vertical la media de la humedad total obtenida

es del 33.39 %,

en Labranza Cero méaxima saturacion de humedad a
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comparacion de los otros dos sistemas de labranza es del 35.46 %.en la
(grafica 5) se puede observar el comportamiento de la humedad en los sistemas

de labranza.
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Grafica 6. Comparacion de humedad-maiz DMS labranza-profundidad.

Esta es la grafica de la DMS donde se demuestra las diferencias estadisticas de
humedad entre Sistemas de Labranzas y de profundidades. ver (cuadro 2

pag.37)
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