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RESUMEN
Enrique Martinez Rubin de Celis Fecha de¢ Graduacién: Octubre de 1997
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
Facultad de Agrovomia

Titulo del Estudio: Comportamicnto de un suelo Xerosol hidplica ante la accion de
los Implementos de Lubranza.

Numero de Pédginas: 127

Candidatu para el Grado de Doctor en Ciencias
Agricolas con Especialidad en Agua-Suelo

Areas de Estudio: Ingeniera Agricola (Fisica-mecanica de suelos). Mecanizacidn
(implementos y sistemas de labranza).

Propésitos y Métodos de Estudio: La labranza &s uno de los principales factores en la alteracion
de las propiedades del suelo, y estd originando serios problemas en su estructura debido al
limitado conocimiento de comao interactua un implemento con el suelo y con el comportamiento
de sus propiedades. Esta investigaciin se realizd en la Comarca Lagunera en un suelo de la serie
Coyote, clasificado como Xerosol hdplico, con el objetivo de estudiat el comportamiento de las
propiedades fisico-mecd nicas del su¢lo y proponer altemativas de preparacion para estos suelos.
El trabajo se llevé a cabo mediante el establecimiento de dos experimentos, donde el primeto
consistid en estudiar durante dos ciclos agricolas el compontamiento del suela alterado por la
accion de los implementos de labranza, sin establecimiento de cultivo. Los tratamientos fueron:
arados de discos, verntedera, subsuelo, cinceles, la rastra de discos y labranza cero. Las variables
consideradas para estudio fueton: humedad (captacidn, tetencidn, y consetvacion), densidad
aparente, temperatura, {ndice de cono, consistencia, médulos de ruptuta, contraccidn, capacidad
de transmisién de agua, disttibucion y estabilidad de agregados en el suelo. En ¢l segundo
experimento ademds se establecid el cultiva de avena forrajera como parametro censor.

Contribuciones y Conclusiones: Destacd la accién de los arados de discos y vertedera al
registrar la mejor opcidn para captacién y conservacion de humedad, propiciando densidades mis
bajas del suelo y menor resistencia a la penetracion pero con mayor endurecimiento de la costra
superficial y tempetaturas mas bajas. El sistema de labtanza cero presentd la mejor opcidn
ecoldgica y agrondmica al registrar condicianes adecuadas para el desarrollo del cultivo sin
reducir estadfsticamente la produccién. Por otra parte la aplicacion del sistema de labranza
reducida mediante el uso Gnicamente del arado de discos presento una buena alternmativa
agrondmica al mejorar el aprovechamiento de la humedad, y disminuir el consumo energético.
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L. INTRODUCCION

La superficie de la Republica Mexicana e¢s de 196.7 millones de hectdreas, caractetizadas
en gran medida por una orograffa accidentada, donde micamente el 36.3 % tiene pendientes
menores al 10 %, con una superficie a wilizarse de silo 31 millones de hectireas, de las cuales
se programatron para la agricultura 20.2 millones en los ciclos Primavera-Verano 1996 y Otofio-
Inviemo 1996-97; la mayor parte de esta superficie es mecanizada (Trueba, 1996).

La Comarca Lagunera se encuentra entre las zonas m4s mecanizadas del pais, con poco
mds de 300,000 has dedicadas a la produccidn agticola, de las cuales 248,715 se ricgan pot
gravedad y las restantes corresponden a tierras temporsleras o de medio riego con condiciones
termopluvio-métnicas bastante aleatorias para {as actdvidades agncolas.

La mecanizacién o accién de efectuar las labores agricolas mediante el uso de miquinas
estd originando serios problemas en la estructuta de los suelos, debido principalmente al uso
inadecuado de los implementos de labranza (Tavera, 1984; Larson y Osbomne, 1982, FAO, 1992;
Shafer et al., 1992), y al manejo ineficiente del recurso suelo. La ASAE (1994) menciona que
el desarrolle de muchas mdquinas s= ha realizado con poco ¢ ningun conocimiento d¢ los
principios bésicos de dindmica del suelo, usadas en algunos casos, con posibles efectos
destructivas sobre las raices de las plantas, la relacion suelo-agua, la aeracion del suelo y la
estructura del mismo.

Generalmente, la accion de los implementos de labranza se evalia considerando la
produccién de los cultivos utilizados como pardmetro indicador y no por el conocimiento
cientifico del efecto propio del implemento sobre las propiedades del suelo (Tavera, 1984).
Serfialan Alberts et al. (1989) que la labranza es quizds unc de los mayores procesos en la
alteracién de las propiedades del suelo y mencionan que los cambios en la densidad aparente
después de la labranza son dificiles de predecir debido al limitada conocimiento de como un
implemento inmeractia can el suelo, influenciado por la velocidad y profundidad de la labranza
¥ la cohesién,

Normalmente se da muy poca importancia al cuidado de la conservacion del suelo como
recurso no renovable; sin embargo, s¢ ve afectado grandemente por el uso inadecuado y
generalinente excesivo de la maquinaria agecola, lo que pone de manifiesto la necesidad de
estudiar mds a fondo el impacto que tiene el uso de la maquinatia agricola sobre el suelo, y

conocer las causas que alteran la relacidn agua-suelo y asi desarrollar, proponer y evaluar



metodologias que permitan elegir los sistemas de labranza adecuados para las diferentes
condiciones agroecoldgicas y socioecondémicas de cada regidn del pais y controlar los efectos
nocivos causados por labores inadecuadas o excesivas, por [0 que s propone partir de un
canocimiente més profunda de los efectos de la labranza y los factores que afectan a la misma,
de manera que permita un proceso de adopcion (cambio de tecnologia) realmente efectivo.

1.1. Hipotesis

i) La accidn de los implementos de labranza sobre el suelo Xerosol hiplico modifica las
propiedades fisicas de los mismos, por la tanto, el uso inapropiado de dichos implememas

modificari ¢l comportamiento de las caracteristicas fisicas de estos suelos

ii) El rendimiento de cultivo de avena formajera esta influenciado por el sistema de
labranza utilizado, por lo tanto, los sistemas propuestos seran una altemativa viable en el manejo
del suelo.

1.2. Objetivos

i) Determinar la influencia de los implementes de labranza sobre las propiedades fisico-

mecdiucas del suelo Xecosol hdplico.

ii) Evaluar a través de las propiedades fisicas del suelo Xerosol hdplico y el rendimieno
del cultivo de avena, sistemas de labranza difereates al sistema regional para proponer

altemativas en ¢l manejo de sus suelos



Z. REVISION DE LITERATURA

2.1. Labranza.

Labranza se entiende coma la prepatacion del suela o laboreo agricola (Gavande, 1973)
y se refiere a las manipulaciones mecdnicas del suelo con el fin de mantenerlo en condiciones
Gptimas para la germinacién y el desarrollo de los cultivos.

Las pricticas y las técnicas de labranza ademis de preparar ¢l lecho de siembra deseado,
tamobién deben contribuit 3 manejar los residuos de cosecha, incorporar los fertilizantes, mejorarc
la aireacidn del suelo, disminuir la compactacion y optimizar los regimenes de temperatura y
hummedad del suelo (Benites, 1992).

El objetivo general de la labranza es modificar par medios mecdnicos las condiciones
fisicas originales del suelo para mejorarlas, de acuerdo a los fines perseguidos, y tienen efectos
directos sobre los procesos y propiedades fisicas del suelo e indirectos sobre el crecimiento de
los cultivos (Benites, 1992)

Dickey et al. (1992) Indican que la "labranza” es la manipulacion mecanica del suelo y
un “sistema de labranza® es la secuencia de operaciones que manipulan el suelo para producir
un cultivg, € incluyen: labranza, siembra, casecha, conar, picar a desmenuzar los residuos de
cosechas antetiores, y aplicacién de pesticidas y femilizantes.

Pla (1989) menciona que la pendientz del suelo puede hacer vadiar las pricticas y los
sistemas de labranza adecuados para un determinado suelo, y que generalmente a mayores
pendientes s¢ limitan mas las altemativas de los sistemas de labranza a escoger.

En la labranza, el suelo es manipulado por un implemento direclamente arrastrade o
presionado por el hombre, por animales o por miquinas. Del métndo manual se pasa al uso de
los implementos sencillos de labranza arrastrados por animales, de ahi al conjunto de
implementos movidos par tractores, donde los sistemas van desde la llamada labranza
conservacionista, con poca manipulacién del suslo, hasta sistemas intensivos con gran numero
y vatiedad de operaciones de labranza y utilizacién de insumos. El uso de tractores permite
cultivar superficies més extensas en un tiempo, asl come hacer un us¢ mds continue del suelo,
lo cual puede influit en la aceleracion de los procesos de degradacion si el sistema de labranza
seleccionado o las prdcticas & implementos atilizados no son los indicados. La depenrdencia
energética de costos de combustible y el alto costo de las refacciones pueden ser las factores que
limitan la mecanizacién de las labores de cultivo (Pla y Russo, 1992).



2.2. Sistemas de Labranza.

A pesar de que los principios en que se sustentan los diferentes sisteruas de labranza son
los mismos independientemente de otros factores, los sistemas apropiados para cada situacion
son especificos para cada tipo de suelo y cultivo, y su adaptacion depende de factores biofisicos
y socicecondmicos (Karawasra, 1991). Entre los factores biofisicos a considerar en la seleccidn
y aplicacién de un sistema de labranza destacan: el clima, el culiivo, las propiedades del suela,
la topografia, ¢l drenaje y los requerimientos energéticos.

Benites (1992) indica que en las reuniones técnicas sobre labranza existe la tendencia a
discutir en forma interminable acerca de que términos o definiciones sobre sistemas de labranza
son los mejores, El resultado final es siempre una confusion considerable entre los témminos de
"labranza de conservacion”, “labranza limitada”, “labranza reducida® y “labranza minima® por
una parte, y con "no labtanza”, “labranza cero” y “labranza quimica” por la otra. Los problemas
de vocabulario de labranza mds serios son los términos indefinidos: delimitada, reducido,
conservacion e inclusive convencional. Este debate sobre términas y definiciones, desde el punto
de vista prictico, es de poco valor y debe de prestirsele mayor atencion a las técnicas y pricticas
de labranza, que ademds de preparar el lecho de siembra deseado, pueden también conedbuir a
manejat los residuos de cosecha, incorporar Jos fertilizantes, mejorar la aireacidn del suelo,
disminuir la compactacién y optimizar los regimenes de temperatura y humedad del suelo.

La labranza convencional y el mal manejo de los suelos producen modificaciones
generalmente desfavorables desde el punto de vista de conservacidn de algunas propiedades de
los suclos, tales coma: degradacidn integeal del recurso suelo (propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas), incremento de las superficies agricolas con problemas de erosién y pérdida paulatina
de la productividad de los suelos agrcolas.

La labranza convencional puede se¢ definida como el conjunto de operaciones primarias
y secundarias realizadas para preparar una cama de siembra para un cultivo dado, en una region
geogrifica determinada (Mannering y Fenster, 1983). Lo convencional es lo establecido en virtud
de costumbres o precedentes y se suele usar el ¥érmino “tradicional” como sindnimo. Hoy en dia
se entiende a la labranza convencional como un sistema altamente agresivo en el cual se utilizan
herramientas tradicionales frecuentemente con un nimero excesivo de pases sobre el terreno, La
labranza convencional s¢ puede clasificar en: (a) labranza primana y (b) labranza secundaria,
donde la labranza primaria es aquella destinada a abrr por primera vez el suelo, ya sea que se
realice con posterioridad a la cosecha del cultivo anterior o en la habilitacidn de las derras para

la agricultura, siendo las tareas mds pesadas que las de refinamiento, ya que se realizan con los
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distintos tipos de arados, siendo los mds usuales el subscleador, el de discos, el de rejas o
ventedera, ¢l de cinceles y los arados rastra (muiltiple o rastrojero) (Mannering y Feaster, 1983).

La labranza secundaria incluye toxdas las aperaciones de refinamiento y nivelacién en la
preparacién de la cama de siembra, las que se realizan con el objeto de mantener el suelo limpio
de malezas durante el barbecho, y las de incorporacion de herbicidas de presicmbra. Las
hemramientas que se emplean para esta labot, son tedos los tipos de rastras (de discos, dientes,
rodillos, etc.) escardadores, cultivadores y vibrocultivadores. Ls eleccion de herramientas, la
secuencia y frecuencia esti condicionada por diversos factores:

- Climitcos.

- Edificos,

- Tipo de traccién.

- Tradicionales o preferencias del agncultor.

= Econdmicos,

- Tipo de cultivo.

- Influencia del medio (comerciales, técnicas, politicas, etc.)

El suelo es un cuerpo namral complejo y evaluciona como tal, es decir, que sus
propiedades son cambiartes y la labranza secundaria cumple con una seric de imponantes
objetivos en la preparacion de una adecuada cama de siembra,

La labranza de conservacidn es un sistema de [aboreo del suelo con caracter(sticas
especiales, unplica que se deje al menos el 30 % de los residuos del cultivo anterior sabre el
suela (Lal et @l 1990). Ente los sistemas de labranza de conservacion se incluyen, la labranza
minima, el cincelado, la labranza entre surcos y la labranza cera.

La labranza de conservacion, es una prictica de lagbranza mediante la cual se altera el
suelo antes de la siembra con implementos que reducen la pérdida de residuos que se encuentran
cubriendo la superficie, con la idea de dejar residucs en niveles mayores al 30 % del cubrimiento
en la superficie del terreno (Jimenez, 1996). Menciona Reeder (1992) que en la década de los
%0's se definid la labranza de conservacidn como cualquier sistema de labrunza que deje al menos
un 30 % de residuos cubriendo el suelo después de sembrar, como proteccidn contra la erosidn,
pero que a partic de los 90's la definicion cambio a sistema de labranza que deja niveles de
residuos de cosecha, en niveles suficientas para proteger adecuadamente al suelo de la erosion
a través del afio, considerdndo que el porcentaje de cobertura requerida en el campo varfa de
acuerdo al tipo de suelo, a la pendiente, a la rotacién de cultivos, al tipo de residuo usado para
cobertura y otros factores. Suelos razonablemente llanos pueden ser cubiertos con un 10 a un 20

%, wientras que con pendientes pronunciadas se puede requerir de un 50 a un 60 % de cobertura

%



Tavera (1984) indica que el primer trabajo realizado en México del cual se tenga
refetencia sobre combinacidn de implementos de labranza fue el que desarrollaton en la Piedad,
Mich., Perry, Gill y Rachie en 1957, donde trabajaron con nueve tratamientos obtenidos por la
combinacidn de: arado de discos, atado de dientes rigidos (cinceles) y rastra de discos; cada uno
aniveles de 0, | y 2 pasadas, dejando la mitad de las repeticiones sin nivelar, y tomando como
indicador la producciin de trigo obtenida (bajo cundiciones de rego). Concluyeron que el mejor
tratamiento en cuanto a nacerncia y posteriormente a produccion de grano era el del arado de
dientes rigidos seguido de un paso de rastra.

Mata (1967) compard los sistemas de no-labranza, eliminando de malezas mediante un
chapeo, con la labranza convencional para maiz de temporal en el Valle de México, consistente
en un barbecho, un rastreo y un surcado; en suelos de la serie Chapingo no encontré difersncias
significativas entre los dos métodos de preparacion, llegando sin embacgo a la conclusién de que
Ia no preparacidn del terreno retrasaba la floracion del maiz de temporal y que no se observaba
ninguna interaccién entre el trawmiento de preparacién del werreno y la fertilizacion aplicada;
recomienda que se intensifique la investigacidn sobre este t1ema ya que los resultados obtenidos
no presentan consistencia para concluir canfiablemente.

Ouo de los trabajos realizados en México sobre labtanza fue el de Bustamente (1976),
quien a{ trabajar el segundo ciclo bianual de alfalfa pretendia encontrar y ponderat [as varniables
agrondmicas y edaficas que expliquen en la forma mds eficiente posible, el grado de afeccién
del medio fisico del suelo por efecto de labranza, llegando a concluir que:

- Lus propiedades edificas mis afectadas por efecto de la labranza fueron los regimenes

hidrico y ¥rmico del suela.

- Con el tratamiento de labranza minima, los cambics de temperacura del suelo fueron

mds suaves y lentos.

- El paso adicional de barbecho y arado de subsuelo produjo un incremento significativo

en la profundidad de avance del frente de humedecimiento, Asimismo, un solo paso de

arado del subsuelo fue necesario para posibilitar 1a penetracion de la humedad, hasta las
capas profundas del perfil.

- Al incrementarse el nimero de pasos de labranza profunda sobre el terrena la porosidad

de! suelo aumentd hasta mayores profundidades, facilitando la penetracién de la humedad

hasta capas mis profundas, lo cual redundd en un incrementa en la difusividad térmica
de las mismas.

- El tratamiento de mdxima labranza en razdn al incremento que genera en la porosidad

edifica ocasiond que la evaporacion fuera la principal causa de abatimiento de humedad
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edifica de las primems capas, incrementando consecuentemente la velocidad de

infiltracion inicial.

Chapa (1987) realizd un trabajo con la finalidad de estudiar la naturaleza de las
propicdades fisicas de wn Andosol mélico y su cambio bajo la aplicacion de laboreo, evaluando
la eficiencia energética de los sisternas de labranza, en base a los cambios ocurridos en las
propiedades fisicas, encontrando lo siguiente:

- Ninguno de los sistemas de labranza estudiados afectan la estructura interna del suelo

evaluada por el método Dexler, pero exisic una dindmica estructural en el tiempo que

este suelo bajo el sistemna de labranza cero presentd una mayor potosidad efectiva,
produciendo una mayor conductividad hidrdulica a satucacion, Jo cual indica que
favorece la conservacidn del suela.

- El suelo estudiada manifiesta ung porosidad tota! alta con el peedominia de |z porasidad

textural y baja capacidad de agrietamiento, que no cambian con los diferentes sistemas

de labranza.

- Los agregados de este suelo presettaron una resistencia mecanica mayor bajo sistema

de labranza cero que la de [0s ooy sitemas.

Este autot indica que segun sus resultados 1a aplicacion de enecgia extema por medio de
los implementos no provaca cambios significativos en las propiedades fisicas del Andosol
mdalico; sin embargo, concluye mas adelante que el sistema de labranza cero es ¢l mas adecuado
desde el punto de vista de los cegimenes fisicos del suelo, ya que disminuyen el riesga de
erosion, ¢s mis eficiente energéticamente, provoca una tasa mayor de infiltracion, mayor
conductividad hidrdulica a saturacion y a no saturacion, manifiesta una porosidad efectiva mayor
y menot retencidn de humedad a diferentes presiones.

Bustillos (1987) evalud la influencia de dos sistemas de munejo del suelo (labranza
tradicional y cero) sobre las propiedades fisicas de un Xerosol hivica y un Cambisol edtrico,
comparando los métados comunes de fisica de suelos para evaluacidn de la dindmica del sisteaa
estructural del suelo con métodos modemos que s¢ basan en la modelacion matemdtica, Al
cuantificar la energfa aplicada al suelo y comparar su magnitud con los cambios de energia
interna del sistema estructural del suelo llegd a las siguientes conclusiones:

- Los métodos comunes empleados en los estudios de fisica de suelos son inapropiados

para la investigacién de la dindmica de las propiedades fisicas de los suelos bajo

diferentes laboreos, ya que muestran tendencias poco clams y no significativas
estadisticamente.

- El uso de los modelos matematicos constituyen una aleemativa necesaria para la

)



representacidn y estudio de los procesos que ocurren en ¢l suelo durante la Jabranza.

- En el caso de cero labtanza, los dos suelos estudiados, Xerosol livico y Cambisol

eltrico, presentaron mayores cantidades de energla potencial en la fase solida, lo cual

explicacia la mayor retencion de humedad de estos suelos.

- Bajo cero labranza, los dos suelos estudiados presentaron mayores valores al wedir las

siguientes caracteristicas energéticas: presion de expansidn del suelo, presion de succion

y presion de atraccién imerpatticular.

- Consecuencia de ello, el Cambisal edtrico disminuyé significativamente su capacidad

de agrietamiento, Xerosol livico resultd ser un suelo de bajo potencial de agrietamiento

en condiciones iniciales de cero labranza. Esta condicion se conservd en condiciones de
labranza tradicional.

- Xerosol luvico tuvo una mayor potosidad efectiva en condiciones de no laboreg, lo cual

s¢ expresa el una mayor conductividad hidriulica a saturacion, Esto podria ser explicado

por la continuidad de los poros. Cambisol edtrico presentd mayor conductividad
hidriulica bajo condiciones de [aborse tradicional.

La efectividad de los sistemas de labranza para hacet minimo el dafio causado por
erosion depende en gran parte de las condiciones de topografia y de la clase del suelo. Lindstrom
et al. (1979) calculaton el grado de erosion promedio de todos los suelos cultivados en el
llamado Cinturén del Maiz, en donde se mtilizaban diferentes pricticas de labranza, y s¢
enconud que para la llamada labranza convencional (batbecho en otoito, disqueo y siembra) la
erosién promedio fue de 21.5 toneladas métricas por hectirea por afio; cuando se usaron cinceles
y s¢ dejé cerca de 4 toneladas de residuos de cosecha sobre la superficie del suelo, la ercsidn
promedio fue 8.7 toneladas por hectarea por afio y para no labranza (labranza cero) con 4
toneladas de residuos sobre la supetficie, la erosion promedio se redujo a 6.7 toneladas por
hectarea por afio, Estos autores consideran que la tolerancia en pérdidas de suelo es de 9
toneladas por hectarea por aiio.

Al respecto, Smart and Bradford (1996) indican que los sistemas de produccion con
labranza de conssrvacidn pueden ayudar a reducir la erosién y la evaporacidn de la humedad,
ademds de reducir los costes de produccidn par hectdrea, por efecto de pasadas de cuadro,
compactacién del suelo, trabajo, mano de obra, combustible y necesidades de equipo,
concluyendo que en el primer afio puede que los rendimientos sean mds bajos que en el sistema
convencional, pero después son equivalentes o superiores. Francis and Knight (1993) concluyeron
que es evidente que la historia previa de cultivo, ¢l contenido de materia orgédnica y las

condiciories fisicas prevalecientes puedan tener una gran influencia ea las propiedades fisicas bajo



labranza convencional y no-labranza.

Torcasso (1992) propone partir de un conocimiento mds profundo de los efectos de la
labranza y los factores que afectan a la misms, de manera que permita un proceso de adopcion
{cambio) realmente efectivo .

Pla (1989) sefiala que los sistemas y pricticas de labranza deben buscar evitar la
formacion de capas originadas por efecto del trifico de vehiculos y maquinaria ¢ por el uso
inadecuado de ciertos implementos; romper y mezclar horizontes o capas cuando ya existen en
condiciones nawrales o fueron formadas por efecto de sistemas pravios de cultive. Con ello se
busca permitir una mayor profundizacién de las raices y una mayor infiltracién y conservacién
del agua utilizable en ¢l petfil del suelo.

2.3. Labranza y las propiedades fisicas del suelo,
23.1. Estructura.

Russel (1955) llegd a la conclusion de que ningun sistema de manejo puede ser aplicado
constantemente a un suelo si no es capaz de mantener la estructura del mismo, definiendo la
incapacidad de un sistema de labranza para conservar la estructura del suelo como la
caracteristica determinante de la wneficiencia entre sistemas de manejo agricola, ya que la
estructura del suelo es una de las propiedades mas iinponantes del mismo por ser el responsable
de la eficiencia de los regimenes fisicos para los cultivos agricolas.

La evaluacidn de dos sistemas de labranza tradicional y cero en un suelo Xerosol hibica
y un Cambisol éutrico -de México- se efectué con base en la dindmica de sus propiedades
estructurales. Se definid como un sistema de [abranza Sptimo aquel que fuese energética y
agrondmicamente eficiente, y como sistema de labranza energéticamente eficiente se entendid
aquel capaz de equilibrar la cantidad de energia externa aplicada al suelo por los implementos
en el proceso de su preparacién con el cambio de energia intema del sistema estructural. La
labranza eficiente agrondgmicamente se definid como aquella que favorece la formacion de los
elementos estructucales de vzlidez agrondmica par la zona climitica determinada. La labranza
cero fue considerada eficiente energética y agronémicamente para el Xerosol Nibico.
Contrariamente, el Cambisol éutrica presenté mejores condiciones fisicas bajo labranza

tradicional, la cual fue energéticamente excesiva en ambos suelos (Oleschko, 1989).



23.2. Agregados.

Gregorich et al, (1993) en base a un estudio realizado sobre un suelo degradado que fue
trabajado 20 afias con arado de vertedera y dejado en descanso por tres afios para luega
establecer un sistema de no-labranza, sugieren que suelos degradados con baja estabilidad
estructural pueden inicialmente sufrir deterioro con la eliminacidn de la labranza, debido a la
reduccion o pérdida de poros formados mecdnicamente. [ndican que no se encontrd diferencia
significativa entre los tratamienios de labranza (nodabranza y arado de veriedera) para la
conductividad hidrdulica, porosidad y tesistencia a la penetracion en la superficie (0-5 ¢m), y que
las determinaciones de resistencia a la penstracion y conductividad hidrdulica a saturacién i situ
(usando el método del permedmetra) fueron sensitivos a los cambias estructurales que ocurrieron
en la profundidad de 5-20 cm, donde ademis la conductividad hidriulica a saturacidn fue
significativamente mayor en el tratamicnto de arado de venedera. La resistencia indica
significativamente mayor fuerza del suelo entre los 10-20 cm de profundidad para la no-labranza.
La estabilidad de los agregados en himedo fue realizada dos veces durante la estacién de

desarrollo y la no-labranza esultd en suelos mejor agregados,

2.3.3 Temperatura.

Cox et al. (1990) investigaron la influencia de la labranza sobre |a temperatura del suelo,
uso del agua y el intercambio de CO, sobre el crecimiento del maiz, encontrando que durante
los primeros dias después de la emergencia del cultivo los tratamientos de cero labranza y de
laboreo en surcos tuvieron una temperatura de 1°C mds frdo que en los de labranza tradicional;
cancluyeron que las bajas temperaturas registrudss en la labranza cero se asocian también a la
menor cantidad de 4rea foliar y a fa menor produccién de biomasa en toda la etapa vegetativa.

Campos (1996) al evaluar a labranza de conservacion ¥y la tradicional en la produccién
de soya y su influencia en las propiedades flsicas del suelo en un suelo arcilleso, concluyd que
la temperatura del suelo fue mas alta en los tratamientos de labranza tradicional que en los de
labranza de conservacién, pero en la etapa de floracién fueron menores en la labanza de
conservacidn; finalmente la labranza tradicional se mantuvo 2.2°C arriba. Por otro parte, la
velocidad de infiltracion fue mayor en la labranza de conservacion, y la densidad aparente pot
el contrario fue mayor para fa labranza tradicional, lo cual vonsidera es consecuencia del

reacomodo de los agregados del suelo (<2.0 mm).
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23.4. Densidad.

Después de seis afios de estudiar los efectos de sistemas de labranzz mecanizada
continuos sobre la produccion de mafz en Nigeria, Lal (1985) encontro que la densidad aparente
en los primeras 10 cm de profundidad decrecid de 1.43 g/cm® a 1.40 g/cm® para el sistema de
no-labranza, mientras que ésta se incrementd de 1.37 g/em® a 1.53 g/cm’® pama la labranza
convencional.

La labranza del campo es importante pam mantener un equilibric en la porosidad del
suelo. Luttrell e al. (1977), midieron los cambios la densidad del suelo producida por secuencias
convencionales de opetaciones de labranza, ¢ indican qQue el arado de vertedera produce una
importante reduccion de la densidud aparente del suelo y, por consecuencia, un incremento en
la porosidad; todas las operaciones de labranza subsecuentes con rastras de discos y rastras con
herramientas de punta tienden a reducir significativamente la porosidad de los altos niveles
alcanzados por el arado de vertedera; todas las secuencias de operaciones de (abranza resultaron
en incrementos significativos de porosidad en los primeros 1S cm de profundidad; los arados de
vertedera y de cinceles fueron efectivos en l1a reduccion de densidad hasta su profundidad de
trabajo.

2.3.5 Humedad.

Phillips ef al. (1980) reportan que “excepuande unas cuantas siauaciones poco usuales
el contenido de humedad del suelo es casi siempre mayor bajo sistemas de no-labranza que bajo
la fabranza convencional”. Esto se atribuye a la reduccién de pérdidas debido a la cobertura sobre
la superficie. Sin embargo, existe considerable evidencia de que los sistemas mds continuos de
macroporos se desarrollan bajo condiciones de no-labranza. Al respecto se tiene que las pricticas
de labranza de conservacidn e las que se dejan residuos de cosecha en la superficie del suelo
pueden llegar a aumencar ¢l grado de infiltracidn del agua de este suelo. Onstad y Otterby (1979)
estimaron que este tipo de labranza puede llegar a aumentar el agua retenida en un suelo donde
se cultiva malz en surcos, desde 0.5 cm en suelos con rangos moderados de infiltracidn, hasta
5.0 ¢m; en suelos con rangos muy bajos de infiltracidn el aumento puede variar desde 2.5 a 12.5
cm, 1o que puede dar idea de como ayudan estas prédcticas a disminuir el escwrrimiento supecficial
haciendo mds eficients el uso del agua.

Cataldn (1992) menciona que en los estudios de compactacion de suelos es coman que

la densidad aparente sea utilizada como Indice de comparacién relativa; sin embargo, esto no
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proporciona una evaluacion de los cambios que presentan los cambios hidroldgicos de los suelos
relacionado con los procesos de infiltracién, movimiento del agua a través del suelo y
escurrimiento superficial potencial. El uso de la sortividad como indice de caracterizacion de
suclos compactados deberd proporcionar informacién mds significativa, concluyendo que la
sortividad es un pardmetro fisico que posee bases tedricas y que caracteriza en gran medida el
transporte del agua en un suelo,

2.3.6. Conductividad bidraulica.

Benjamin (1993) en un estudio realizado para determinar los efectas de tres sistemas de
labranza (arado de vertedera (AV), anado de cinceles (AC) y no-labranza) sobre las propiedades
hidraulicas del suelo, encontrd que el sistema con AY incrementd el volumen de potos > de 150
pm de radio, por 23 % a 91 % comparado con ¢l sistema de no-labranza. En cuanto a la
conductividad hidrdulica no-labranza tuvo de 30 a 1830 % mayor conductividad hidraulica que
cualquiera de los otros sistemas. Asimismo, indica que la determinacion de la distribucidn y
tamaiio de poros o de la densidad aparente no soun suficientes parm el andlisis de los efectos de
la labranza sobre las propiedades de flujo del agua, y que la determinacién de la conductividad
hidedulica fue un mejor indicador de los efectos sobre las propiedades hidriulicas del suelo. El
sistema no-labranza tuvo mejor o mayor conductividad hidrdulica que los sistemas de los arados
de vertzdera y de cinceles, debido a una mayor ¢ontinuidad de los poros o al flujo de agua a
través de pocos porus muy largos. Al respecto, Pissani (1993), indica que el criterio de
clasificacién de la conductividad hidrdulica mds utilizado es el propuesto por O’Neal y Uhland
el cual se presenta en el Cuadro 1.

Blank and Fosberg (1989) encontraron que los suelos cultivados tienen menos porosidad
en el horizonte Ap (p: hotizonte supetficial perturbado por el laboreo agricola) pero mis en el
horizonte Bp que campos virgenes adyacentes, lo que atribuyen a la abundancia de poros interped
empacados en el horizonte Ap de los campos cultivados. Las pricticas de administracion por
labranza de consecvacidn, maximizan la retencidn de residuos sobre la superficie y el contenido
de materia orgdnica cerca de la superficie, resultando en una reduccitén en las pérdidas por
evaporacién, incremento en la infiltracién de la luvia, reduccion de escurrimiento del agua y
reduccidn del peligro de erosién tanto edlica como hidrica. Estas pricticas de administracién
ademds promueven la conservacién del suelo, reducen la energia, trabajo y costas de produccidn,
incrementan la microporosidad, promueven la agregacion, y el incremento ¢n la actividad
biolégica (Unger and McCalla, 1980; Blevins ef al 1983, 1984; Phillips and Phillips, 1984,
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Sprague and triplett, 1936)

Cuadro 1. Clasificacidén de la Conductividad hidrdulica
segun el criterio de O'Neal y Uhland.

Conductividad hidrdulica

CLASE {cm/hr) (my/dia)

Extremadamente lenta hasta 0.125 hasta 0.03
Muy lenta 0.125 - 0.500 0.03 -0.12
Lenta 0.500 - 2000 0.12 -0.48
Moderada 2.000 - 6.250 0.48 - 1.50
Ripida 6.250 - 12.5Q 1.50 - 3.12
Muy ripide 12.50 - 25.00 3.12 - 6.00
Extramadamente répida 25.00 0 mis 6.00 0 mids

(Fuente: Pissani 1993)

Asi mismo Francis and Knight, (1993) reportan que la capacidad de campo y el
contenido de agua disporuble (cc-pmp) fue mayor en no-labtanza en la profundidad 0-7.5 cm.
El volumen de macroporos (volumen de poros drenados de agua a capacidad de campo) fue
significativamente menor en no-labranza solo en la profundidad 0-20 em no enconwandose
diferencias a mayores profundidades. El contenido de agua en el suelo a pmp (carrespondiente
al volumen de poras < 0.2 micromilimetros de didmetro) no fue afectado por los tratamientos
de labranza. Por otro lado, indican que la porosidad total fue significativamente mayor en
labranza convencional a profundidad de 0-15 cm,

2.3.7. Porosidad.

La macroporosidad es un indice 1tl para medir la respuesta del suelo a los diferentes
sistemas de manejo y de labranza del suelo (Carter, 1988).

La porosidad e los suglos reviste gran imponancia tanto para la preservacién ecoldgica
como para la produccidn agrcola, ya que es uno de los principales reguladores del
comportamiento de los procesos fisicos que se llevan a cabo en ¢! suelo, y cuyo comportamiento
ha sido grandemente estudiado (Wang et al.,, 1994; Kawtichev ¢f al., 1984; Chancellor, 1977,
Forysthe 1975; Schne 1958; Luttrell et al., 1977, Francis and Knight, 1993; Benjamin, 1993;
Gregorich ef al, 1993; Blank and Fosberg (1989); Anderson et al, 1990; Drees et al., 1994;
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Solé etal., 1991) , sin que hasta la fecha se logre contat con modelos que permitan predecic su
comportamietito bajo condiciones naturales, menos aw las que se originan debido a la alteracidn
del suelo por efecto de los implementos de labranza y de! uso de los agroquimicos destinados
a incrementac la productividad de los mismos.

La porosidad del suelo y la distribucién del espacio poroso son pardmetros (iiles para
calcular las condiciones fisicas y estucturales de éste, siendo en muchos casos la distribucidn del
espacio poraso el mejor indicador de las condiciones fisicas y factores asociados con la
porosidad como volumen de mactopores, continuidad de poros y espacio poroso llenc de aire,
ya que son importantes gufas para caracterizar la estructura del suelo (Carer, 1993).

Los estudios de lz esttuctura del suelo ¢ de labrarza, requiecen informacidn sobre
macroporosidad (> 50 pm ). Asimismo, [os estudios sobre infiltracion y de flujo preferencial
del agua, requieren informacion sobre poros > 1 mm de didmeto equivalente de poro (Luxmoore
er al. 1990).

Uno de los principales efectos de la reduccidn del espacio poroso es la reduccidn de la
cantidad de aire en los poros, con lo que se reduce el rango de elongacién de las ralces y su
crecimiento, porque la actividad bioldgica en el suelo dectece ¢l ya limitado swministro de
oxigeno que rodea a las wlces, 8 incrementando el didxido de carbono. La difusidn de gases a
través del espacio poroso del suelo libera digrido de carbono y repome oxigeno (Chancellor,
1977). Al respecto, Yomocil y Flocker (1961) concluyen que a niveles de porosidad de aeracion
menores al 10 % cuando el conienido de humedad es a ¢apacidad de campo, pueden esperarse
restricciones en el desartollo de las rafces y el crecimiento de las plantas.

Desde ¢l punto de vista agronomico es convenients que los suelos tengan poros capilares,
pPero en porcentaje no mayor del 20 al 25 % de la porosidad total, ya que en caso contratio al
encontrarse en su mixima capacidad de absorcion de humedad se veria reducido el volumen de
poros de aeracion (Kaurichev et al., 1984). Baver et al. (1980) al respecto mencionan que el
suelo ideal es el que tene el espacio poraso dividido por igual entre poros pequeiios y grandes,
ya que tal suelo ticne en grado suficients buenas propiedades de aeracion, permeabilidad y
retencidn de agua. Por otro lado, Narro (1987) indica que la importancia agricola de la porosidad
del suelo es muy grande y que sus caracteristicas dependen de la textura, estructura, contenido
de materia crginica, tipo de intensidad de cultives, labranza y otras caracteristicas del suelo y
su manejo. Asimismo Wang ef al. (1994) mencionan que los parameuos hidroldgicos y
geométricos de los macroporos son esenciales para modelar el transporte del agua y los solutos
a través de los macroporos contenidos en el suelo, y para propdsitos ecoldgicos ya que muchos
de estos son madrigueras de animales, los cuales pueden tener diferentes caracteristicas
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geométricas dependiendo del tipo de animal, de su vida histdrica y de las condiciones del medio
ambiente; ademds, la geomewia de las madrigucmas puede servir camo un indicador del
comportariento ecoldgico.

Kauricheyv et al. (1984) presentan una apreciacion de las condiciones del suelo en base
a su porcentaje de poros (Cuadro 2).

Cuadro 2. Apreciacion de la porosidad total del suelo.

Porosidad total Apreciacidn cualitativa
%
> 70 Parogidad excesiva. Suelo esponjoso
55-65 Porosidad excelente. Capa arable del suelo bicn cultivada,
50-55 Porosidad satisfactoria para la capa arable
< 50 Porosidad no satisfactoria para la capa arable
40-25 Porosidad demasiado baja. Tipica de harizontes iluviales
compactados

(Fuente Kaurichey et of. 1984)

El suelo s compacta cuando la porcién total del volumen de poros de aeracién en
relacion al volumen total de suelo es inadecuado para lograr un miximo desarrolla de los
cultivos o un eficiente manejo de campo. Cuando el desarrollo de los cultivos es inadecuado y
el suelo aparece duro, es sefia de que [a compactacion puede estar implicada y es importante
realizar determinaciones cuantitativas para hacer un diagndstico exacto del problema (Chancellor,
1977].

2.3.8. Compuctacién.

Una de las principales problemas de los suelos agricolas a  nivel mundial es la
compactacién, la cual estd muy ligada con los problemas de irrigacién, drenaje y con el
desarrollo de las plantas entre otros, originando un marcado incremento de la fuerza requerida
para realizar la labranza y una considerable reduccidn en la produccion. Threadgill (1982),
manifiesta que de las principales causas de [a compactaciim del suelo, [ de mayor proporcion
es la compresién mecdnica; es decir, la originada por las presiones y deformaciones resultantes
de la labranza y del trifico de vehiculos.

La compactacién del suelo puede scr considerada, en términos de porosidad y densidad
del suelo, como la infiltracién del agua o resistencia a la penetracion, y es la porosidad <l
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termino mas significativo al discuticse sobre compactacion del suelo, porque describe
directamente la porcidn del volumen de suelo disponible para las caices de las plantas y para el
agua y el aire que s¢ tequiere (Chancellor, 1981},

Laos investigadores de Deere (1976) indican que si el suelo se cultiva cuando el contenido
de humedad es demasiado alto y luego se deja secar se formardn terrones extremadamente duros
que mds tarde serdn diffciles de romper.

La aparicién de fenémenaos tales como la compactacién y endurecimiento es un problema
que se incrementa debido frecuentements al uso de maquinaria pesada. La habilidad de un suelo
para resistir o recobrarse de la compactacion depende de la elasticidad, un proceso complejo en
el cual algunos factores tales como los naturales o humanos inducidos son involucrados sin
considerar el clima y el sistema de cultivo, y para el cual los suelos de textura de cuarzo y

aquellos con una fraccidn de arcilla no expansiva en su naturaleza son menos resistentes.

2.3.8.1. Trifico controlado.

Braunack et al. {1995) sefialan que el tafico controlado ha sido sugetido como un medio
para mejorar las condiciones del suelo, lo cual ademds puede conducic a incrementar la
produccion de log cultivos, ya que se restringe la compactacion del suelo u catriles, siendo un
sistema que ayuda a2 mantener una zona mds favorable pam el desarrollo de las plantas.

Al tespecto Chivez et al (1994) presentan también como altemativas conmura el
incremento de los costos de produccidn por los alios consumos de eneegla y la reduccién de la
productividad originados por compactacion; (1) Reducir el uso de los vehiculos sobre los suelas
agricolas, {2) Considerar que cuando el suslo estd en estado friable of rece condiciones mecinicas
favorables para ia aradura.

Se considera que el grado de compactacién para optimizar la traccién y movilidad es
completamente diferente que para optimizar la infiltracion del agua y la propagacion de las
ralces, Asl, las necesidades para la optimizacidn de varias aspectas de cualquier sisterma de
produccidn de cultivas debe ser considerado sobre una base, y es imperativo que la
compactacion sea considerada ¢como un factor que puede ser manejado en los sistemas de
produccion de cultivos, a lo que Shafer ef al. (1992) petciben tres funciones generales del manejo
de la compactacion en la produccidn de cultivos:

- Proporcionar optima movilidad y traccion para ¢l movimiento oportuno de

maquinana a traveés del campo,

~ Proporcionar un medio ambiente dptimo para las plantas.
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- Proporcionar una conservacion optima de los recursos agua-suelo,

Kayombo and Lal (1993) resutnen que en las regiones dridas y semi-iridas de Africa,
el mejoramiento de los suelos compactados solo puade realizarse por dos métodos; un método
consiste en el uso de sistemas de labranza bajo trifico controlado, del que resulta un aflojamiento
de la zona radicular y un suelo firme para el trifico, y de ese modo se propotciona un buen
desatrollo a las plantas buena, traficabilidad para la realizacion oportuna de las operaciones de
campo. El ssgundo método consiste en el uso de técnicas mecdnicas de aflojamiento del suelo,
ya sea por aradura, con traccidn animal o con la fuerza del tractor, cinceleo, o rompiendo a
profundidad con arado subsoleador. El efecto del atlojamiento mecdnico siempre tende a ser de
certa duracidn si no se realiza bajo el sistema de trafica controfado.

Al respecto, Braunack er al. (1995) sefialan que el wéifico controlado ha sido sugerido
como un medio para mejorar las condiciones del suelo, lo cual ademas puede conducir a
incrementar la produccidn de los cultivos, ya que el teafico controlado restringe la compactacién
del suelo a cartiles, siendo un sistema que ayuda a mantener una zona mds favorable para el
desarrollo de las plantas. Las mediciones del indice de cono indicaron que 10 hay catensidn
lateral de la compactacidn de los catriles de trifico hacia el suelo en sistemas de trifico
controlado, en el irea de desarrollo de las plantas. Ellos mismos concluyen que hay una
tendencia a incrementar la proporcién de agregados de 1-5 mm y a reducir la proporcién de los
mayores de 1S mm con la siembra dicecta bajo trifico controlado, comparado contra el sistema

convencional de crestas.

1.3.8.2, Resistencia a la penetracion.

La resistencia a la entrada de un penetrometro en el suelo, al igual que los rangos de
infiltracidn del agua, son indicadores secundarios de la compactacidn del suelo y no mediciones
fisicas directas de una condicién especifica. Ademis, la infiltracidn del agua es afectada por
muchos otros factores funto con la compactacién del suelo. El mds importacie de estos factores
es el contenido de humedad del suelo, el cual regularments sobrepasa la influencia de las
diferencias de densidad en el suelo; la densidad aparente no puede ser inferida con precision en
base a las lecturas del penetrénetro, si el contenido de humedad no es comkcido (Chancellor,
1981).

Toda la resistencia fisica a la penetracidn dende a obstruir al normal crecimienta radical
(Baver ef al. 1973). A lo que Forsythe y Huertas, (1979) indican que la resistencia a la
penetracién es una medida de campo prictica y ripida, y que los valores limitintes para la
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penetracidn de raices medidas por un pistdn de tamaino dado parecen menos variables que los
valotes de= densidad aparents y menos dependientes en el suelo medido, asi su tendencia refleja
un patimetro de cultivo de mids generalizada aplicacion,

Ayers y Perumpral, (1982) seiialan que las pruebas a la penetracién fuercn desarrolladas
coma métodos ficiles y simples para obtener informacidn in sifz sobre la dureza de un suela,
y que una prueba a la penetracion incluye manejac (empujar) un penctrometro hacia adentro del
suelo a un clero rango y registrar la fuerza ejercida por éste sobre ¢l penetrdmetro, y que uno
de los penetrdmetros que ha tenido gran aceptacién y una gran variedad de aplicaciones es el
penetrdmetro de cono desamgllado por United States Army Corps of Enginecrs Waterways
Experiment Station, para determinar la traficabilidad del suelo. Indica ASAE (1993) que el
penetrometio de cono, es recomendado como wn dispositivo de medicion para proporcionar un
método uniforme estandatizado con caracteristicas a la resitencia de los suclos a la penetracion
y a la fuerza requerida pam presionar un cono de 30° a través del suelo expresados en kPa que
es la unidad de la fuerza del suelo llamada “"Indice de Cono”. La resistencia del suelo a un
instramento de sondeo es un indice integrado de la compactacidn del suclo, el contenido de
humedad, la textura y al tipo de mineral de arcilla; es un indice de la resistencia del suelo en las
condiciones de la medicion (Baver, 1973).

2.3.9 Resistencia ul corte.

La resistencia de un suelo al corte estd determinada por su finmeza mecdnica, la cual
consiste en dos componentes: fuerza cohesiva (inherente a las propias patticulas del suelo) y
fuerzas de friccion (desarrolladas por los agregados), donde los valores de ambos componentes
vatian considerablemente dependiendo del tamafio de particulas, contenido de humedad,
composicion y concentracién de los iones en la solucion del suelo, contenido de materia

otgdnica, tipa de arcilla y antecedentes de manejo del suelo,

2.4. Dindmica del suelo.

La dindmica de suelos es una disciplina ingenieril que es estudiada y practicada en todo
el mundo para ¢xpresar la interaccién fundamental suelo-miquina, requerida en el disefio y uso
de miquinas y vehdculos (ASAE, 1994).

Las propiedades dinimicas del suela contienzn la clave a la solucién del problema de

la interaccidn suelo-maquina al medir los pardmetros de operacion bisicos los suelos transitados
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pot miquinas. Es de interés mundial el identificar y medir esas propiedades dindmicas, que
parecen ser quienes gobieman el comportamiento suelo-mdquina, as{ como desarrollar teorias de
tipos especificos de manipulaciones de suelo por miquinas.

Intentar combinar toda la informacidn para crear disefios I6gicos de suelos abordados
pot maquinas es hoy en dia el papel de la dinamica de suelos para resolvet problemas y
desarollar tecnologias para equipos que s¢ mueven de un lado a otro y a través del suelo.

Las propiedades de estado describen un material sin tomac en cuenta el uso que s
intente dar. Por ejemplo, un alambre puede ser caracterizade por su composicién quimica,
densidad y color; estas son propiedades de esiado. Por owo lado, las propiedades de
comportamiento describen la reaccion de un material a un sistema de fuerzas que se le aplique.
Se utiliza un implemento para aplicar fuerzas al suelo, éste s¢ mueve y su condicién cambia. Las
propiedades del comportamiento (como son;, su capacidad de captacion y de retencion de
humedad, movimiento de agua, compactacion, formacidn de costras y capas impemmeables, etc.)
deben de ser usadas para describir su accidn, Desafortunadamente, en ¢l pasado las propiedades
de estado (los intrinsecos del suelo como lo son la estructura, densidad aparente, distribucion <de
espacio poroso, estratificacion del perfil, etc.) principalmente contenido de humedad y densidad
han sido frecuentemente los pardmetros primarios usados para describir el comportamiento de
la labranza. Sin embargo, a menos que las relacicnes entre las propiedades de componamiento
y de estado sean iinicas y bien conocidas, el uso de propiedades de estadd para describir la
accidn dindmica de la {abranza no es una aproximacién racional. Las propiedades de estado han
sido usadas porque son mds obvias y mds facilmente cuantificables que las de comportamiento,
ya que estas ultimas son muy dificiles de cuantificat, pero se debe atacar y completar la tarea.

En agricultura, se aplican sistemas activos de fuerza (labranza) para preparar el suelo,
que canbia desde su condicién inicial hasta una condicién final como resuliada de las fuerzas
aplicadas y del maovitmiento del suelo resulante. Cooper y Gill (1966) ilustraron esta idea con

la relacién canceptual de una manera simple y sin rigor matemdtico:

=S, P.... a
Donde;

S; = Condicidn final del suelo.

S; = Condicién inicial del suelo.

F = fuerzas mecdnica aplicadas al suelo.

Con tespecto a la ecuacion 1, los trabajos de Dunlap y Weber (1971) y de Kumart y
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Webet (1974) sugisren interacciones complicadas. Ellos encontraron que la condicion final del
suelo tiene alguna dependencia en la wayectoria del esfuerzo de las cargas aplicadas. Sus
resultadas sugieren que la eficiencia de energia de un sistema de fueezas aplicada para crear una
condicién final en el suelo puede diferir de otro sistema de fuerzas aplicado para crear la misma
condicién final. Por lo tanto, Ia eficiencia de ensrgia en los procesos de labranza dependers de
cdmo aplique 1a maquinaria de labranza la fuerza al suelo. La dindmica del suelo involucra
definit la ecuacién antes mencionada en términos rigurosamente matemiticos, en lugar de

hacerlo conceptualmente.

2.5 Labranza y energia.

La agricultura mecanizada en Norte América y Europa empleu la energia en términos de
consuma de combustible liquido, y al aumentar las superficies mecanizadas, el uso de la mano
de obra ha disminuido, sin dejar por esto de existir regiones donde aun se trabaja completamente
a mano o mediante el uso de la fuerza de los animales de tiro, debido principalmente a lo
accidentado de las regiones o a la dificultad para acceder a ellas. A principios del siglo XX el
agricultor notteamericano gastaba 150 minutos produciendo 25 kg de maiz; en 1965 empleaba
61 minutos y actualmente necesita menos de 3 minutos para producir los mismos 25 kg (Hayes,
1976). Resulta evideate que una de las fuentes mis considerables de energla que llega al suelo
es el laboreo, pero cf disefia de la mayoria de los implementos agricolas se efectia basdndose
en la experiencia de los ingenieros agronomos, y no en base a los conocimientos teoricos exactos
sobre la naturaleza de la interaccidn de las caracteristicas fisicas y las fuerzas que pueden
modificatlas (en el caso del laboreo, estas fuerzas estdn determinadas por la cantidad de energia
aplicada). Como resultado los implementos agricolas gue se usan para preparar el emeuo a
menudo aplican cantidades excesivas de energfa, y entonces no tendrin !a condicion requerida
por el suelo, desde el punta de vista de su productividad El aumento de la eficiencia de trabajo
de los equipos sefialados supone un incremento de varias veces en la eficiencia del uso de
energia que aplican al suelo (Singh y Singh, 1986; ASAE, 1994)

Al respecto Martinez y Pissani (1995) indican que la intensidad de la labranza esta
directamente relacionada con el consumo energético, y que ésta es un buen indicador de la
eficiencia de los implementos, ya que la magnitud de la energla que s maneja en la relacion
suelo-implemento depende de la profundidad promedio de labranza, anchura de corte del
implemento, velocidad de desplazamiento, uniformidad del laboreo etc. en si, agrupados en el
términc “intensidad de labranza”.
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Chancellor (1981) y posteriormenie, Keenner et al. (1991) sefalan a los dafios de la
excesiva compactacion del suelo como los causante en la reduccién de la produccién de los
cultivos y el incremento en los requerimientos de energia para la labranza, debido a que la fuerza
del suelo y la resistencia a la penetracion son afectadas directa e indirectamente por la
compaclacidn del suelo, ya que directamente puede incrementar la impedancia mecinica del
suelo, e indirectamente puede causar tal degradacién a la estructura que incluso después de
labrado el suelo éste queda sujeto 3 alias fuerzas de ensién y compresion.

A partir de ura revisidén de literatura, Crosson  (1980) cancluye que la no-labranza aharra
de 26 a 37 litrostha (3 a 4 galones/acre) de combustible diesel y que ouas formas de labranza
de conservacidn ahorran de 9 a 26 Jha (1 a 3 galfacre) cuando se emplea la labranza
convencional. Cerca del 25 % de la enetgia total consumida en los Estados Unidos es usada en
la agricultuta, y de este 2.5 % la labranza emplea casi ¢l § %. Los mayores campos de consurmo
de la energia son: fettilizantes, 33 %; y pesticidas, 5 %. Otros usos significativos de la energia
son; cosecha, transporte, proteccion contra heladas y manejo de productos. Aun cuando la
labranza significa un porcentaje muy pequetio en el consumo total de la energia, existe un ahorro
potencial con el uso de mejores priclicas de labranza.

Bustillos (1987) concluye que la cantidad de energia que se maneja en el sistema suelo-
implemento es un pardmetro de fundamental importancia en las estudios de la dindmica de las
propiedades fisicas de un suelo y que la definicién final sobre eficisncia energética de un sistema
de manejo de suclo debe basarse en un coeficiente que compare la energfa externa aplicada al
suelo durante la labranza con la energia interna del sistema estructural del suelo, y ademds:

- Para los Jos suelos estudiados bajo laboreo tradicional, encontré que la energia
aplicada al suelo durante la labranza fue excesiva con respecto a la energla
requerida para lograr los cambios ocwmridos en el tamafic de los elementos
estructurales, y que en los casos de los suclos pesado y arenoso la energia
aplicada fue de 2 y de 26 % mayar, respectivamente, que la energia requerida.

- un suelo pesado requiere mayor cantidad de energia que un suelo ligero para
que se efectie un cambio similar en el tamafio de los elementos estructurales.

La energia total usada en tres sistemas de labranza para mafz en cuatro suelos de Indiana
se presenta en el Cuadro 3. (Griffith and Richey, 1977}, El combustible empleado para la
labranza convencional, cinceles (cultivadora) y no-labranza fue de 320, 228 y 91x10" Kcalha
respectivamente, [a energla total usada para control de malezas convencional (hetbicida al voleo),
convencional (herbicida en banda), cinceles (cultivadora) y no-labranza fue de 791, 648, 698
y 596x10° Kcalfha, respectivamente. El zharro total en equivalente de combustible comparada
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con el convencional {herbicida al boleo) fue de 15, 10 y 21 l/ha para el convencional (herbicida

en banda), cinceles (cultivadora) y no-labranza respectivamente.

Cuadro 3. Energia tatal para labranza, siembra y control de maleza
{(adaptada de Griffith et al., 1977).

Sistema Requerimientos de energia en Kcaltha Equivalente
de Combustible Indirecto Control de Total en combusti
labranza de Mag* malezas ble diesel
Convencioual | 320 160 311 791 85.6
Couvencional 2 130 160 147 6438 0.1
Cinceles 228 114 342 698 755
No-labranza i 45 408 596 4.5

* Se supone que la encrgla wilizada en la tabncacidn de maquinana s la mitad del consumo de combustible.

Phillips e al. (1980) calcularon que se puede alcanzar un ahorro de 46 % en consumo
de energfa debido a la no-labranza si se compara con la labranza convencional para maiz
(728x10> vs 395x10" Kcal).

La compactacidn def suelo debido a acciones previas de labranza y a wrifico de Wantas
puede tener un efecto considerable sobre la energia requerida para la labranza en el siguiente
ciclo. Voorhees (1980) encantrd que el consumo de combustible dieszl durante el barbecho con

vertedera aumemtd de 25.6 a 34.6 l/ha cuando los pasos previos con un tractor aumentaron de
0 a 5 sobre un suelo migajon arcilloso.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizaclén Geogrifica de la Regién Lagunera

La Region Lagunera estd localizada en la zona denominada Meseta del Norte, ubicada
en la parte sur occidental del estado de Coahuila y en la media otiental del estado de Durango
(Figura 1). La altiud de toda la Regidn fluctia entre los 1,050 y 1,300 metras sobre el nivel
del mar (msnm) eatre los metidiancs 101° 40" y 104° 61’ de longitud oeste de Greenwich y entre
los patalelos 24° 59" y 26°53° de latitud norte. Se encuentra limitada al oeste y sur por la sierra
Madre Occidental y hacia el este y nerte por los bolsones y sierras aisladas; comprende 15
municipios en total, de los cuales 5 corresponden al estado de Coahuila y 10 al estado de
Durango, teniendo una extension total de 47,8375 km? De esta superficie solamente es
susceptible de itrigarse 248,715 ha.

32. Areas de estudio

Este trabajo se realizd en la Regidn Lagunera en suelos de la setie Coyote, en terrenos
del Centro Nacional de [nvestigacion Disciplinaria en Relacién Agus-Suelo-Planta-Ammdésfera
(CENID-RASPA INIFAP-SAGAR) ubicado en la margen derecha del Canal Sacramento, en
Gomez Palacio, Dgo, y en ¢l [nstituto Tecnoldgico Agropecuario de la Laguna (ITA 10), ubicado
en el Km 7.5 de la carretera Torreon-San Pedro,

3.3. Clima

Segin Koeppen modificado por Garcia (1973), la Regién Lagunera tiene clima seco
desértico o estepario célido, con rédgimen de lluvias en el verano, ¢ inviernos frescos. El
promedio de precipitacién pluvial es de 258 mm anuales. La temperatura media anual es de 21.0
*C, con rangos de 33.7 °C como mixima y 7.5 °C come minima.

Las heladas se¢ presentan de noviembre a wmarzo y ocasionalmente en octubre y
abnl; la mayor incidencia de granizo ocutte en mayo y junio, con un promedio regional de 1.3
granizadas por afo. La evaporacién media total es de aproximadamente 2,000 mm anuales, lo
que hace una relacion precipitacidn-evaparacién 1:10.
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Figura |. Localizacion de la Regién Lagunera

La humedad relativa en la Region varia segin las estaciones del afio, cuyo promedio
general durante el dla es ¢l siguiente: primavers 31.3 %, verano 46.2 %, otoiio 52.9 %, inviemo
43 %

Segtn la clasificacidn de C. W. Tomthwaite, el clima de la Regidn Lagunera es muy
seco, con deficiencias en lluvias durante casi todo el afio, temperaturas semicdlidas, peto con
inviemo benigno. La temperatura media anual observada a través de 40 afios (1941-1981) es de
20.7°C; pot otra parte, el promedio de las temperaturas miximas y minimas son de 26.6°C y
4.8°C, respectivamente. Las Nuvias son escasas en la Regidn, la precipitacion media anual en
el perlodo 1941-1981 fue de 241.4 pum, variando entre 77.8 y 434 mm. El periodo de mixima

precipitacion pluvial queda comprendido en los meses de junia a septiembre.
3.4. Suelos

Los suelos de la Regidn Lagunera estin comprendides dentro del grupo Sierozem, de
acuerdo a la clasificac ién mundial. Los suelos de ¢ste grupa son de color ¢afé grisdceo, de bajo
contenido de materia orgdnica, con horizontes de acumulacion de yeso y cal cerca de la
superficie (cuando hay por lo menos una incipiente intemperizacion) y con tendencia a acumular
sales de sodio.

De acuerdo a la (lasificacién de Suelos FAOQ/UNESCO (1970) modificada por
DETENAL (DETENAL, 1979, Silva 1978) para su uso en la cana edafoldgica, un suelo
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XEROSOL hiplico {del Griego Xeras; seco, Haplos; simple) corresponde a suclos que =
focalizan en [as zonas dridas y semidridas del centro y norte de México, teniendo como
vegetacién natural matorrales y pastizales. Se caracterizan por tener una capa superficial de color
<laro y muy pobres en humus, con un subsuelo rico en arcillas o semejante a 1a capa superficial.
Muchas veces presentan a gierta profundidad manchas, polvo o aglomeraciones de cal, cristales
de yeso o calictie, de mayor o0 menor dureza; a veces son salinos. Su utilizacion agricola estd
restringida a zonas de riego, existiendo Xerosoles que pueden cultivarse en lemporal, pero son
inseguros y de bajos rendimientos. La agricultura de riego con cultivos de algoddn y granos asi
como vid, es de altos rendimientos, debida a la alta fertlidad de estos suelos. Son también
importantes en su UsO pecudrio.

En la Regidn Lagunera se reconocen once series de suelo (Ramirez, 1978), que detivan
su nombre de la localidad donde primero se encontraton; las series de mayor importancia son:
Cayote, San Ignacio, San Pedro, Concordia y la serie Santiago. La ssrie Coyote es la de mayor
impottancia en la Regidn, tanto por la superficie que cubre (98,218 ha) como por sus
caracteristicas fisico-quimicas. Por lo que respecta a su condicion (lsica, son suelos profundos,
permeables, con buen drenaje natural, alta capacidad de retencion de humedad y con poca
tendencia al agrietamiento; en cuanto a la fertilidad, son de condicién media, pobres en materia

orgdnica y nitedgeno.

3.5. Hidrologia

Las principales fuentes hidroldgicas em Ja Region Lagunera son los rios Nazas y
Aguanaval, contando con dos presas de almacenamiento: Lizaro Cdrdenas, conocida como El
Palmito, con una capacidad Wil de 2,732.9 millones de metros cibicos, y la presa Francisco
Zarco, mids conocida como Las Témolas, con una capacidad atil de 358 millones de metros
cuibicos, y un escurtimiento medio anual de 892.367,000 m?, unt embalse nuiximo de 11,111 ha
y una capacidad de vertedor de 6,000 md/seg (SARH, 1992).

La Region Lagunera se encuentra dentro de la Region Hidroldgica 36 y parte de la 35,
y comprende las cuencas cerradas de los grandes tios Nazas y Aguanaval, mds una zona sin
salida situada al nore del Nazas que rodea la ciudad de Mapimi, Dgo.

Por orden de importancia, las tres fuentes de abastecimiento de agua de La Regidn
Lagunera son las siguientes:

El rio Nazas, cuya cuenca tiene una supetficie de 59,632 kir?, con una longitud de 220

km y con un escurrimiento medio anual de 1,113 millones de metros cilibicos
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El acuifero subtertineo, el cual representa wra fuente impodtante pata los cultivos que
se establecen en el invierno y parte de la primavera-verano. La Regién Lagunera cuenta (hasta
1990) con 2,771 pazos en operacidn, perenecientes Ja mayorfa a particulares.

El rio Aguanaval, cuya cuenca tiene una superficie de 25,532 km? y una longitud de 305

km; su escurnmiento medio anual es de 160 millones de metros cubicos.

3.6. Desarrolle del trabajo

El procedimiento aplicado en el estudio comprendic el establecimiento de dos
experimentos para dar respuesta a los objetivos planteados.

3.6.1 Primer experimento

El primet experimento se establecio en los terrenos del CENID-RASPA. INIFAP-
SAGAR durante los ciclos agricolas OI 1994-95 y PV-1995. Eswudidndose el efecto de los
implementos de labranza sobre el efecto de las propiedades fisico-mecdnicas del suela, sin
cultivo.

3.6.1.1, Caracterizacion del area de estudio

Se utilizo el lote ubicado en la parte norte del Campo Experimental, al lado derecho del
canal principal y al norte de la nogalera, utilizindose una superficie de 10,080 m donde se
delimitaron las unidades experimentales y se hizo el levantamiento planimétrico y altimétrico,
con la finalidad de ubicar los tratamientos bajo un sistema de coordenadas, localizar los puntas
de muestro, caracterizar el terreno, determinar las formas y sentidos de labranza y de disefar el
sistema de riego.

Se hizo un pozo agrolégico y su correspondiente descripcion del perfil, determindndose
ademds los requerimientos de muestreo segiin las caracteristicas observadas y los pardmetros a
estudiar (Cuadro 4).

3.6.1.2. Disefio Experimental

La distribucién de los tratamientas en campo fue en unidades experimentales de 20*10

m con espaciamiento de 2 m entre ellas y 5 m entre repeticiones (Figura 2).
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Figura 2. Croquis del drea experimental
de los cicles OI 1994-95 y PV-1995

El anilisis de varianza se sujetd al modelo de bloques al azar con seis tratamientos
{arados de cinceles, discos, subsaleador y vertedera, rastra de discos y unidad sin labranza) y tres
repeticiones, con submuestros en las unidades experimenales, mismo que se analizé con los

paquetes estadisticos de Olivares (1994) y Sutistical Analysis System (SAS).
3.6.1.3. Variables descriptivas:
3.6.1.3.1. Suelo

Textura, pH, CE, cationes y aniones solubles (Ca™ Mg'" Na® K* -HCO,” SO, Cl),
cationes intercambiables (Ca™ Mg'" Na®) por ciento de humedad (Hu) a saturacion, PMP y
CC, porcentaje de sodio intercambiable (PSI) capacidad de intercambia cationico (CIC). En el
Cuadro 4 se presentan las caracteristicas fisico-quimicas del suelo determinadas antes establecer
el experimento.
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Cuadio 4. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo
en el drea experimental.

Prof. Textura Da CC PMP pH MQ CE PSI
(cm) (g/cm3) % (mmbos/cm) %

0-30  Migajon arcilloso .32 306 159 3.1 1.2 112 1.6
30-60 Migayon arcilloso 1.22  30.1 47 79 0.62 085 19
60-90 Migapn arcilloso 1.22 290 144 7.7 044 .30 1.9
920-120 Franco .20 29.0 14.4 17 0.44 1.30 19
120-150 Franco .20 290 14.4 717 0.44 1.30 1.9

3.6.132. Implemento

Penetracién, nimero de cuerpos, frente de trabajo, drea de trabajo, d4ngulo de trabajo,
estudio de su trabajo sobre ¢l suelo y efecto de la herramienta en el fondo de trabajo.

3.6.1.3.3, Tractor

Combustible (kW), patinaje (%) y velocidad (mys).
3.6.1.4. Variables de estudio

3.6.4.1. Suelo

Densidad aparente (Da}, porosidad (P), aeracion (Ae), compactacién indice de cono (I1C),
esfuerzo al corte (BEc), mddulo de ruptura (Mr), modulo de contraccidn (Mc), resistencia al
impacto (Ri), torvane (Ve), contenido de humedad (Hu), distribucién de humedad (DHu),
retencion de humedad (RHu), conductividad hidrdulica (K), sortividad (S), potencial de flujo
matrico (§), agregados: distribucidn (Dag), estabilidad (en ssco (Eas) y en himedo (Eah)).
Consistencia: lUmite liquido (LI), Nmite plistico (Lp), punto de pegajosidad (Pp), indice de
plasticidad (Ip), indice de flujo (If) y temperatura (T).

3.6.1.4.2. Implementos.

Se prepararon los implementos a utilizar {arados de cinceles, discos, subsoleador y
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vertedera, y la rastra de discos) y segun lo programado se les determind: mimero de cusrpos,
frente de trabajo, drea de trabajo, dngula de trabajo, ¥ se realizaron las determinaciones de:
petetracidn, estudio de su trabajo sobre el suelo y el efecto de la herramienta en el fondo de
trabajo al momento del establecimiento de los tratamientos.

3.6.1.4.3. Tractor.

Se wtilizé un tractor de 80 HP al cual se le dio mantenimiento para assgurar un buen
funcionamientd ¥ s¢ registraron sus caracleristicas, peso, trocha, rodado y condicionss meednicas,
utilizdndose un wedidor de flujo diseriade por Martinez y Pissani (1996), para registrar ¢l
consumo de combustible utilizado dnicamente cuando se estd preparando el suelo, sin considerar

tiempos muertos.

J.6.1.5. Determinacivnes.

Al momento del establecimiento de los tratamientos, se determid en cada uno de ellos
el consumo de combustible del tractor (E), patinaje de las llantas (Pat), velocidad, teérica y
velocidad real (Vr) de trabajo, y pama la accidn conjunta de la relacion implemento-suelo se
deterning el ancho de corte (A), profundidad promedio de trabajo (Ppl), altura y ancho de cresta
(C y A¢), indice de cone (IC) y resistencia al corte en el fondo de trabajo (Rc), reulizdndose un
andlisis de las paredes y del piso de trabajo para detertminar forma y profundidad de
resquebrajamiento en el suelo por cada herramienta, calculindose la intensidad de labranza (Il)
en cada unidad experimental en funcidn del volumen de suelo alterado por cada implemento.

En cada ciclo las variables bajo estudio que se determinaron a cuatro niveles de
profundidad cada |5 ¢cm fueron: humedad (captacion, y distribucidn), determinindose por
gravimetria; temperatura, por medio de geotermdmetros con vastagos de hasta un metro; densidad
aparente, con barrena de micleo; porosidad y aeracidn por diferencias; [ndice de cono con
petrerémetro tipo agricola. Las determinaciones hasta los 30 cm a dos niveles de profundidad
fueron; limite liquido, con la cazuela de Casagrande; limite plistico, por el plato de vidrio;
punto de pegajasidad, por la espitula; indice de plasticidad, por diferencia; (ndice de flujo, por
cdlculo de la pendients; distribucion de agregados, por torre de cribas; estabilidad de agregados
en seco par medio del DEAS (Mantinez y Pissani 1994) y estabilidad de agregados en himedo,
por el método de Yoder con el DEAS; recstructuracidn, agregacion del suelo; tetencion de

humedad, por membrana y olla de presion. Las determinaciones realizadas unicamente a un
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nivel de profundidad (00-15 cm) fueron: conductividad hidrdulica, potencial de flujo mitrico y
sortividad, por medio del permedmetro tipo Guelph; esfuerzo al corte, con marco de corte
torcional; torvane para superficie a 1.5 cm; resistencia al impacto, por caida libre; médulo de
contraccion, por marco de volumen conokido; module de ruptura, con aparto para cuptura de

bloques.

3.6.1.6 Ricgos.

En el ciclo OI 1994-95, unicamente se dio un riege a volumen controlado durante el
primer mes y en el ciclo PV-1995 se dieron dos riegos con agua de la presa en el primer y tercer

mes.

3.6.2. Segundo experimento,

El segundo experimento se establecio en el drea norte de los terrenos del Instituto
Tecnoldgico Agropecuario de la Laguna durante el ciclo O 1995-96. Estudidndose la accidn de
los implementos de labranza primaria solos y con su interaceion con la rastra de discos a tres
diferentes niveles y como parimetro censor el cultivo de avena fortajera variedad Cuauhtémoc.
Siendo el objetivo proporer y evaluar sistemas de labranza, desde un punto de vista agrondmico

y de conservagion ecoldgica que presenten alternativas diferentes al sistema de la region.

3.6.2.1. Diseiio experimeatal,

La distribucion de los tratamientos en campo fue en unidades experimentales de 15 x 10
m can espaciamiento de 2 m entre ellas y § m entre repeticiones (Figura 3), donde a [a parcela
grande correspondid a 13 accidn de los implementos de labranza primaria, arados de discos (AD),
subsoleador (AS) y de vertedera (AV), ademds la parcela con cero aradura (CA). A las parcelas
chicas correspondieron los pasos de rastra con: cero pasos de rastra (OR), un paso de rastra (IR)
y dos pasos de rastra (2R), por lo que las combinaciones fueron: arado de discos y <ero pasos
de rastra (ADOR), arado de discos y un paso de rastra (ADIR), arado de discos y dos pasos de
rasta (AD2R), arado de verteder y cero pasos de msta (AVOR), arado de vertedera y un paso
de rastra (AVLR), arado de vertedera y dos pasos de rastra (AV2R), arado subsoleador y cero
pasos de rastra (ASOR), arado subsoleador y un paso de rastra (AS1R), arado subsoleador y dos
pasos de rastra (ASZR), cero pasos de arado y cero pasos de rastra (CAOR = labranza cero), ceto

30



pasos de arado y un paso de rastra (CAIR), cero pasos de arado y dos pasos de rastra (CA2R).

3.6.2.2. Determinaciones.

Las determinacicnes de las variables se realizaron en muestreos rmensuales

durante 110 dies, considerando las siguientes variables:
3.6.2.2.1. Suelo.

Humedad (Hu) (captacion y distribucion), temperatura (T), densidad aparente (Da),
porosidad (P), (ndice de cono (IC), mddulo de ruptura (Mr), mddulo de contraccion (Mg), limite
liquido (L), Umite plastice (Lp), idice de plasticidad (Ip), puntc de pegajosidad (Pp), Indice de
flujo (1.

3.6.22.2. Planta.

Alwra, didmetro, ancho de hoja, longitud de hoja, nimero de hijuelos, rendimicnto de
forraje en humedo, redimiento de forraje en seco.

3.6.2.3. Riegos.

Los riegos se aplicaron cada 25 dias hasta el momento del primer corte, a partir del cual
se retraso ¢] préximo riega por espacio de 15 dias mas.
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Figura 3. Croquis del area experimental

del ciclo OI 1995-96 con avena fortajera.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1, Primer experimento

En los resultados de las determinaciones realizadas al momento de establecer los
tratarnientos, en los ciclos O [994-95 y PV 1995 cuyo concentrado se muestra en ¢l Cuadro 5,
se puede apreciar cdmo los implementos de roturacién (arado subsoleador y arado de cinceles)
registraron porcentajes altos de patinaje, sobresaliendo el arado subsaleador que al efectuar el
trabajo a mayor profundidad que los demds implementos origind una disminucion de la velocidad
real de desplazamiento, propi¢iando una intensidad de labranza intermedia debido al ancho de
corte, lo cual no ocurrié con el arado de cinceles, que presentd el ancho de corte mds grande
a una profundidad de trabajo mucha mener, lo que generd una baja intensidad de labranza y un

bajo consuwmo energético.

Cuadro 8, Varables determinadas al establecer los cratamientas.

Tratamientos Pat Vr A Ppl 1 C Ac E E

% /s m cm % cm cm kW %
A Cinceles 19 142 2.05 17 38.3 10 10 186 10.7
A Discos 20 133 087 30 93.3 17 20 492 243
Rastra 82 142 194 17 56.6 8 12 176 10.1
A Subsuelo 26 1.0 .10 45 634 12 30 347 19.5
L Cero g 0 0 0 0 0 0o 9 0

A Vertedera 17 L1l 104 30 9.7 14 15 539 30.9

Los implementos que propiciaron el core & inversion del temreno (arados de discos y
vertedera) originaron las mds altas intensidades de labranza, con porcentajes de patinaje que se
vieron influenciados por la profundidad promedio de labranza (ya que trabajaron a la profundidad
de 30 ¢m, considerada como estindar en la regiGn), y por el ancha de corte y la velocidad de
trabajo, permitiendo al arado de discos una mayor velocidad de desplazamiento con menor
consuno energético al requerir menor esfuerzo por la tendencia al giro de sus discos, las
cuales formaron una serie de pequefias crestas en ¢l fondo de trabajo, lo que no sucedid con

el arado de veredera, ya que dejé un corte mis limpio, pere mis endurecido por el aplanado



de la herramienta de come al deslizarse. Los tratamientos de la rastra de discos originaron el
menor potcentaje de patinaje al requerir menos esfuerzo para su desplazamiento, debido al gito
de los discos y a la profundidad de labranza, que repercutid en una intensidad de labranza
relativaments alta y un fondo de trabajo que presento resguebrajamiento (pequefias fracturas).

Con los resultados de las vadables determinadas al inicio del establecimiento se corrieron
las regresiones que permitieran encontrar la relacion funcional que relacionata el consumo
energético con todas y cada una de ellas, encontrdndose que entre la intensidad de labranza y la
energia utilizada (kW/ha) pam cada tmtamiento existié una relacién significativa, con un
coeficiente de determinacién de R’= (.935, por lo que se propone la Ecuacion (2) pam la
estimacion del consumo 0 requerimiento energético (RE),

RE = - 3.123 + 0.5512~1l 2)
Donde:

RE = Requerimiento energetico en kW/ha

I = Intensidad de [abtanza en %

4.1.1. Humedad (Hu)

Los resultados de los porcentajes de humead registrados durance el ciclo QI [994-95
presentaron diferencia altamente significativa unicamenie para muestreas en ¢l tiempo y entre
profundidades (Cuadro Al), lo cual concuerda con lo reportado por Bauder ef al. (1985), quienes
indican que no encontron diferencia significativa de humedad entre los tratamientos de labranza.
El comporamiento de la humedad en funcion de los muestreos en el tiempo presentaron el
porcentaje mds alto de humedad en el segundo mes (Figura 4a), el cual correspondié al muestreo
efectuado después del riego y a partir de ahl, la humedad registrd un claro descenso cada mes
originado por la evaporacién.

Las profundidades 15-30 cm y 3045 cm (Figura 4b;, Cuadro 6) mantuvieron
estadisticamente los promedios de humedad mis altos en el ciclo, correspondiendo a la
profundidad 00- 15 cm los menores porcentajes en el primero y el cuarte mes y a la profundidad
45-60 cm el segundo y tercer mes.

En el cicla PV-1993 se observd diferencia significativa para el comportamiente de la
humedad por implemento (Cuadro A2), destacando los tratamientos de los arados de vertedera
y discos, con porcemtajes significativamente mis allos como se aprecia en el Cuadro 7,
presentindose diferencia altamente significativa al ptobar las medias por contrastes ortogonales
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entre los grupos de implementos de labranza de cobertura y los de roturacién, por lo que en
geneeal para ambos ciclos los implementos de cobettura mantuvieron los mejores niveles de
humedad al propiciar en su accion de corte e inversidn o mezcla de la capa de suelo mejores
condiciones para la captacion y (a conservacion de la humedad, tanto en funcién del tiempo
como de la profundidad (Cuadra 6; Figuras 4 y 5), lo cual no ¢oncuerda con lo expuesto por
Bustillos (1987), quien indica que bajo cl sistema de labranza cero los suelos por él estudiados
(Xerosol y Cambisol) presentaron la mayor tetencion de humedad.
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(a) En cada profundidad (b) Durante el ciclo

Figura 4. Componamienta de 1a humedad por implemento en el ciclo OI 1994-95.

Cuadra 6. Comparacion de medias de la humedad (Hu %) muestreos por profundidad.
Ciclo Ol 1994.95.

Prot. Meses

(cm) 1 2 3 4
00-15 6.26 20.34 14.20 12.19
15-30 393 2081 16.52 15.57
30-45 9.30 21.70 17.29 15.70
45-60 849 19.74 13.74 13.53
DMS prof en meszs = 1.5732 DMS5 meses en poof = 1.6670

Los datos del comportamiento de la humedad en el perfil del suelo en el ciclo PV-1995
(Figura Sa) presentaron diferencias altamente significativas (Cuadro A2), donde las profundidades
15-30 cm (Hu=22.14 %) y la 3045 cm (Hu=21.86 %) fueron estadisticamente iguales entre ellas
y mayores a las de los demds catamientos, ya que la profundidad 00-15 cm tuvo
significativamente el menor porcentaje de humedad (Hu=17.32 %).
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Cuadro 7. Comparacidn de medias de la humedad (Hu %).

Ciclo OI 1994-95 Ciclo PY~1995
Tratamienito Hu Tratamiento Hu
A Vertedera [627 A Vertedera 23.96
A Discos 1487 A Disxcos 22.00
L Cero 14.52 A Subsuelo 19.86
Rastra 1433 Rastra 19.60
A Subsuelo 14.21 A Ciceles 18.49
A Cinceles 13.60 L Cero 16.76

DMS =~ 3.5833

Se observé diferencia altamente significativas (Cuadro A2) en el comportamiento de la
humedad en la interaccion de los niveles de poofundidad con el tiempo, presentando los
porcentajes mds altos en las profundidades 15-30 cm y 3045 cm, sobresaliendo estadisti camente
el primero ¥ tercer mes, correspondientes a los meses en que se regd y al mes de regado; las
grofundidades 15-30, 30-45 y 45-60 cm estadisticamente fueron iguales entre ellas y diferentes
a la profundidad 00-15 ¢m.

Humadad (%)
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whism | tMepd Fhigy 3 Tl 4 = chasl + Tases ¥ Sutiuts ® rtomn ¥ Ramm S &
a) Paor profundidad ¢n el mes ~ b) Por implemento on el ciclo

Figura 5. Comportamiento de la humedad en el ciclo PV-1995,

En cuanto a los tratamientos de los implementos de roturacion se mantuvieron en niveles
mis bajos, y el tratamiento de labranza cero, aunque con buena captacion inicial, tuvo perdidas
muy fuertes de humedad después de un mes para el ciclo Ol 1994-95 (Figura 4b) y en el ciclo
de PV-1995 al mes (considerando las altas temperaturas), ya tenia el porcentaje de humedad nés
bajo de los tratamientos (Figura 5b), lo cual se atribuye a las altas temperaturas registradas en
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la Region y a la falta de proteccidn del suelo en las unidades expetimentales, lo que indica que
la captacion de humedad estuvo directamuente relacionados con la intensidad de labranza,
difiierdo de lo expresado por Benjamin (1993), quien encontrd que el contenido volumétrico
de agua indica mayor movimiento de agua a través de los poros en labranza cero que en los

sistemas de labranza con arado de cinceles y en los del arado de vertedera.

4.1.1.1. Retencion de humedad {Rhu),

Se analizaron los datos de los contenidos de humedad 2 0.3, 1, S, (0 y 15 Bar en las
profundidades 00- 15 y 15-30 cm, presentando en ambos ciclos, como era de esperarse, diferencia
altamente significativa entre los contenidos de humedad en cada una de las diferentes tensiones
y en la interaccion tensién-profundidad (Cuadro A3). No se encontrd diferencia significativa entre
tratamientos en ninguno de los ciclos. En el anilisis de la interaccidn entre tensiones y
profundidad, la profundidad 00-15 cm presemta estadisticamente mayor retencion de humedad
que la profundidad 15-30 (Cuadro 8), lo cual comrobora el anilisis de contrastes ortogonales al
agrupar por profundidades donde la diferencia es altamente significativa y ademds la capacidad
de retencion de humedad es mayor a tensiones bajas (0.3 y 1 Bar) en la profundidad 00-15 ¢m
en contraste con la profundidad 15-30 cm para todos los tratamientos. Francis and Knight (1993)
reputtan que la capacidad de campo y el contenido de agua disponible (CC-PMP) fue mayor en

labranza cero a fa prof. 0-7.5 cm.

Cuadro 8. Comparacion de medias para la retencion de humedad (%) en cada tension
por profundidad (cm) en los ciclos Of [994-95 y PV-19935.

Tension Ciclo Of 1994-9§ Ciclo PV-1995
(Bar) 00 - IS 15-30 00 - 15 15 - 30
03 3152 30,46 32.41 30.08
1.0 26.38 20.68 25.14 22.41
L0 16.32 12.37 14.06 17.18
15 13.17 11.59 13.27 13.03

DMS Prof en Tt = 0.5939 DM Prof en Trat =1.1807 DMS Trat en Prof - 05454 DMS Tt e Prof - 09146

4.1.2. Densidad aparente (Da)
La densidad aparente presentd diferencias altamente significativas para los muestreos en
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ambos ciclos (Cuadros Al y A2) en el ciclo QI 199495, el segunde y tercer mes
(correspondientes al mes de riego y al siguiente) se registraron estadisticamente las densidadas
promedio del ciclo mds altas (Cuadro 9), y el cuarto mes la més baja sin diferencia significativa
con la densidad registrada en el primer mes,

Cuadro 9. Comparacién de medias para la densidad aparente (Da) durante cada ciclo.

Ciclo OI 199495 Ciclo PV-1995
Mes Da (grjcm’) Da (gr/fcm’)
| 1.1928 1.2760
2 12244 1.2594
3 1.2417 1.3000
4 1.1713 1.2487
DMS = 0.0.04173 DMS = 0.0477

Enel ciclo PV-1995 las densidades mis altas nuevamente se registraron inmediatamente
después de los ricgos cotrespondientes al primero y al tercer tmes, y el cuarto mes
estadisticamente presentd la mis baja densidad ¢omo puede verse en ¢l Cuadro 9.

¥
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-~ Cincel+ Discos* Subsuclo™= Yortgdara Rastra= Lab. C.

Figura 6. Comportamiento promedio de la densidad aparente
por implemento en el pertil del suelo, ciclo PY-1995.

El comportamionto general de la densidad por profundidad para el ciclo PV-1995
presentd diferencia altamente significativa (Cuadro A2), registrdndose la densidad aparente
promedio mis alta en la profundida 15-30 cm con 1.338 grfcm’ seguida de la 3045 ¢m con
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1.295 grfcm’ , y las més bajas en los 00-15 cm y 45-60 cm (Figura 6), las cuales corresponden
también a los miveles con los mayores potcentajes de humedad y de indice de cona.

En los dos ciclos agricolas por lo general los tratamientos alcanzaron sus niveles mas
altos en la profundidad hasta la cusl (rabajaron los implementes, para posteriormente tender a
disminuirla.

4.1.3. Indice de cana (IC).

En lo que respecta al {ndice de cono (IC), los tratamientos presentaron diferencia
estadistica en ambos ciclos (Cuadros Al y A2) con comportamiento similar. Los tratamientos
con mayor intetisidad de labranza fueron comparados contra los de menor intensidad por medio
de un contraste, encontrando una diferercia altamente significativa entre los grupos, en donde
los tratamientos de los arados de discos, vertedera y subsoleador registraron menor resistencia
a la penetracién (Cuadra 10) siendo diferentes estadisticamente; de igual manera, en ambos
ciclos los tratamientos de los arados de discos y vertedera presenlaron valores menores que los
arados de cinceles y subsoleador, contrastando con diferencia altamente significativa al comparar
los implementos de cobertura {(arados de discos y vertedera) contra los de roturacion (arados de
cinceles y subsoleador).

Cuadro 10. Comparacion de medias de los tratamientos paw el indice de cono
en cada cicla.

Ciclo QI 1994-95 Ciclo PV-1995
Tratamiento IC (kPa) Tratamiento 1C (kPa)
A Cinceles 1567.85 A Cinceles 1631.57
L Cero 141932 Rastra 1578.21
Rastra 1381.21 L Cero 1497.20
A Subsoleador 1215.55 A Subsoleador 1287.41
A Vertedera 112791 A Discos 1261.17
A Discos 1008.12 A Vertedera 1237.34

DMS = 183 DMS = 226.53

En ls Figura 73 se muesira la interaccion de los tratamientos con la profundidad, los
cuales también resultaron con diferencia altamente significativa (Cuadro Al) pudiéndose observar
en el ciclo OI 1994.95 cémo los tratamientos en la profundidad 00- 15 cm no presentan diferencia
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entre ellos, y en el la segunda profundidad la mayor resistencia la presentaron los tratarientos
de la labranza cero y del arado de cinceles con indice de cono de 1,488.52 kPa y 1,294.3 kPa
respectivamente y segun el andlisis estadistico la menor resistencia correspondié a los arados de
vertedera y de discos con indice de cono de 883.99 kPa y 693.95 kPa. En las profundidades 30-
45 cm y 45-60 cm el comportamiento fue muy similac al sobresalir estadisticamente los
tratamientos del arado de cinceles con valores mas alios de indice de cono y nuevamente los
arados de discos y vertedera con los mds bajos.

En el giclo PV-1995 el indice de cono presentd diferencia altamente significativa en
todos los factores y sus respectivas intecciones (Cuadro A2). En el Cuadro |1 se muestran los
resultados del anilisis de medias para la interaccion de segundo orden y en el primer mes los
datos de la profundidad 00-15 cm registraron poca variacidn entrs tralamientos, presentando los
valores de (ndice de cono significativamente mds altos los tratamientos de: arados de vertedera,
cinceles y discos, labranza cero y de rastra, en la profundidad 15-30 c¢m; los valores mds altos
los presentaton los tratamientos de rastra, arado de cinceles, labranza cero y atada subsoleador
en las profundidades 3045 y 45-60 cm donde sobresalid el tratamiento de rastra con el valor
estadisticamente mads alto ya que los demds tratamientos no tuvieron diferencia sigrificativa, en
este primer ules, como puede verse ¢n la Figum 7b, sobresalieron con los valores mids altos
despues de su profundidad de trabzjo los tratamientos de vastra y ardo de cingceles, y con los
valores mis bajos después de los {5 cm de profundidad los tratamientos de arado de discos y

vertedera, [os tratamientos de labranza cerc y arado subsoleador mantuvieron valores intermedios.
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Figura 7. Comportamiento del indice de cono en el perfil por implemento.

El segundo mes cn la profundidad 00-15 cm ptesentaron los valores significativamente
mis altos los tratamientos de arados de discos, vertedera y cinceles (cuadro 11). En la
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profundidad 15-30 cm registré el valor significativamerite mds alio de fndice de cono el
tratamiento de labranza cero y ¢l mis bajo los de arado de discos, venedera y tastra; en la
profundidad 30-45 cm registraron los valores estadisticamente mds altos los tratamientos de
rastra, arado de cinceles y vertedena, ¢l indice de cono significativamente mas bajo lo presentd
el trata miento del arado subsoleador en la profundidad 45-60 cm, destacd ¢l tratamiento de rastra
con valores significativamente supetiores 8 los demds y los arados subsoleador y de discos

nuevamente con los valores mas bajos los cuales se mantuvieron en el resto del perfil,

Cuadro 11. Medias para la interaccion tratamiento-mes-profundidad
del indice de cono (kPa) ciclo OI 1994-95.

T M 00-135 T M 1530 T M 30-4% T M 45-60

(cm) {cm) (€m) {cm)

AV 1 826.84 RD 1 804.03 RD 1 1159.68 RD 1 133499
AC 1 736.45 AC I 73630 AC 1 73601 LC 1 32597
AD 1 713.78 LC 1 62081 LC 1 73601 AC 1 80344
LC 1 64546 AS I 50891 AS [ 62204 AS [ ©645.76
RD 1 57679 AV 1 34808 AD 1l 48538 AD L 600.19
AS 1 463.06 AD 1 32439 AV 1 44046 AV L 3554.19
AD 2 1491.29 LC 2 355596 RD 2 3461.75 RD 2 3501.90
AV 2 1381.44 RD 2 3206.62 AC 2 330637 AC 2 2879.33
AC 2 12062} AV 2 231446 AV 2 3136.158 LC 2 211957
LC 2 93896 AD 2 1980.37 AD 2 2600.50 AY 2 1557.26
RD 2 84930 AC 2 190039 LC 2 239358 AD 2 124796
AS 2 75876 AS 2 1403.23 AS 2 153840 AS 2 (I7.13
AV 3 71326 AC 3 111537 LC 3 1093.79 RD 3 100588
AD 3 62243 LC 3 98394 RD 3 82684 AC 3 871.82
LC 3 576.20 AS 3 91362 AV 3 803.15 LC 3 713.19
RD 3 §54.63 RD 3 80315 AS 3 73545 AV 3 66645
AC 3 53181 AV 3 69001 AC 3 71319 AD 3 S31.s%2
AS 3 46291 AD 3 53085 AD 3 66799 AS 3 50862
LC 4 1162.10 AS 4 3833467 AC 4 4040.53 AS 4 2770.58
AS 4 93896 LC 4 3394.19 AD 4 3729.19 LC 4 272695
AD 4 93839 AC 4 309984 AS 4 355596 AC 4 248916
AC 4 93338 RD 4 186667 LC 4 276472 AD 4 213513
AY 4 933.09 AV 4 1815.12 AV 4 2121.76 RD 4 1712.57
RD 4 66821 AD 4 157897 RD 4 16227 AV 4 1491.00
DMS Prof ea Teat-Mea = 506.96 DMS Mes en Trat-Peof = $37.89 DMS Trat en Mes-Prof = 366.53

En general en el segundo mes destacaron nuevamente con valores altos los tratamientos
de la rastra de discos y de arado de cinceles, aunque este ullimo dnicamente después de los 30
cm de profundidad, asimismo sobresalié el tratamiento de arado subsoleador al registrar los

41



valotes mds bajos en todo el perfil seguido del arade de discos con valores un poco superior.

El tercet mes la profundidad 00-15 cm no registrd variaciones entre tratarientos, ¥ en
la profundidad 15-30 cm los arados de discos y venedera registraron los valores mds bajos; la
profundidad 3045 cm los traamientos de labranza cero, mstra y de arados de vertedera y
subsoleador presentaron los valores mds altos y los de arado de discos permanecieron con los
mis bajos al igual que en la profundidad 45-60 cm.

El cuarto mes, en la profundidad 00-15 cm hubo poca variacién y en la 15-30 cm
presentd significancia ¢l tratamiento de atado de vertedera con el valor mds alto y con los mas
bajos significativamente los tratamientos de arado de discos, vertedera y rastra; en la
profundidad 30-45 c¢m registraron los valores mds altos los tratamientos de arados de cinceles
y discos ¥ con el mis bajo |a rastra.

En la profundidad 45-60 cm presentaron el valor mds alto estadisticamente los
tratarnientos de  arado subsoleador y lRbranza cero, registando el indice de cono
significativaments mas bajo el tratamiento de arado de vertedera. En este cuarto mes presentaron
los indices de cono més altos los tratamientos de arado subsoleador, cinceles y labranza cero, y
los mas bajos el arado de vertedera y la rastra, asimismo son notorigs los altos valores
registrados por todos los tratamientos sobre todo en las capas interruedias.

Los resultados obtenidos indican que el indice de cono aumenta con el tempo y la
disminucién de la humedad de manera diferente para la accion de cada implemento y de forma
inversa a la intensidad de labranza, por lo que en general los arados de discos y vertedera dejan
al suelo con wenor resistencia a la penetracion, seguidos pot el arado subsoleador. Concordando
con lo expuesto por Lutteell ef al. (1977), y atribuyéndola a que en su accidn sobre el suelo estos

implementos permiten alcanzar niveles mds altos de porosidad.

4.1.4. Temperatura (T).

El comportamiento de la iemperatara del suelo para el ciclo Ol 1994-95 presentd
diferencia altamente significativa parza las interacciones de la profundidad con los muestreos en
el tiempo (Cuadra Al). En funcidn del tiempo estad(sticamente las temperaturas mds bajas de
la profundidad Q0-1S cm sc tegistraron el primer mes y las mds aluas el tercero (Figura 8a) en
la profundidad (5-30 cm; no se registraton cambios significativos en los promedios de las
teruperatura de cada mes en la profundidad 30-45 ¢m; estadisticamente los dos primeros meses
se registraron los promedios mds altos de temperatura, para la cuarta profundidad 45-60 cm

registrd una significativa disminucidn cada mes.
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En el anilisis de datos de la interaccidn entre los tratamientos por profundidad presentd
diferencia altamente significativa (Cuadro A1) en el ciclo OI 1994-95, donde en la profundidad
00-15 cm, la temperatura estadisticamente mas baja la registré el tratamiento del arado d¢ discos
con un promedio de 17.81 ° C (Cuadso 12) y la mds alta los de los arados de verteden, cinceles
y la labranza cero sin diferencia entre ellos {Cuadro 12); para la profundidad 15-30 cm los
tratamientos de los arados de cinceles y subsoleador presenuron las tempeeaturas
significativamente mds altas y los del arado de venedera y labranza cero las mis bajas. En la
profundidad 3045 cm no hubo diferencia significativa de la temperaura por efecto de los
implementos, y en la cuarta profundidad 45-60 cm la variacion fue muy poca.

Los resultados de los contrastes ortogonales para los datos de ¢sta interaccion indican
que entre los tratamientos de los implementos de labranza de roturacion y los de cobertura (corte
e inversion 0 mezcla del suelo) hay diferencia significativa, [o que s¢ auibuye a {a forma de
realizar la labranza por cada grupo; asimismo, el andlisis entre los tratamientos con labranza
de roturacién contra labranza ceto y los de labranza de cobertura contra labranza cero resultaran

con diferencia altamente significativa.

Cuadro 12. Comparacion de medias de la temperatura (°C) en la interaccion
tratamienta-prafundidad en el ciclo QI 1994-95.

Profundidad (cm)
Tratamiento Q0 - 15 15 - 30 30 - 45 45 - 60
A Cinceles 19.66 16.37 14.58 15.5
A Discos 17.81 14.85 1491 15.45
A Subsaleadot 19.29 15.58 4.7 16.5
A Vertedera 20.7 14.66 14.64 15.2
Rastra 19.12 16.08 15.12 1595
Labranza Cero 19.79 14.41 14.79 14.87
DMS para Prof e Trat = 1.3760 DMS paa Trat en Prof =1.3444

El comportamiento de la wmperamwa en el cicloc PV-1995 presentd diferencia
significativa entre los tratamieatos (Cuadro A2), resultando los de los arados de discos y
veniedera con temperaturas estadisticamente mas bajas (Figura 8b), y el analisis de contrastes
ottogonales indicé que los resultados de los tratamientos de los implementos de cobertura
difieren significativamente con los de roturacidn asi ¢como que los tratamientos de labranza cero
difirieron ¢on los de roturacidn al igual que los de labranza cero con los de cobettura, al registrur
mayor temperatura promedio el tratamiento de labranza cero, a lo que Campos (1996) reporta
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temperatura mds altas en [a labranza ceto que en la tradicional y Thomas (1986) encontrd que
la temperatura del suclo fue mds estable ¢n los sistemas de labranza reducida que ¢n fa
tradicional debide a los mayoares contenidos de agua en la labranza reducida, lo que origina que

los suelos se calienten mas lentamente.
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Figura 8. Comportamiento de la tempertura por profundidad en el suelo.

En el ciclo PV-1995 La interaccion de las profundidades con los muestreos en ¢! tiempo
presentaton diferencia altamente significativa (Cuadto A2); en la profundidad 00-15 cm, en el
segundo mes se registrarun las temperaturas mds altas y las mas bajas cn el primer y cuarto
mes; en la segunda profundidad 15-30 cm las wemperaturas mds altas fueron en el segundo y
cuarto mes, y la m4s baja el primer mes. En la tercera y cuarnta profundidad (35-45 y 45-60 cm),
con un comportamiento similar difitieron estadisticamente todos los meses al tener la temperatura
mis alta en el cuarto mes, la mds baja el primer mes seguido del tercero. En general, (a
tempetatura promedio del ciclo presentd un marcado descenso con 13 profundidad.

4.1.5. Porosidad (P).

Los resultados del anilisis de varianza para la porosidad en el ciclo OI 1994-95 indican
que hay diferencia altamente significativa entre las profundidades (Cuadro A4), al registrarse
los volimenes estadisticamente mas altos de poros en las profundidades 45-60 cm y 00-15 cm
sin diferencia significativa entre ellas como puede verse en Cuadro 13, no se registraron cambios
por efecto de los implementos.

Aunque con comportamiento semejante, en ei ciclo PV-1995 si se presentd diferencia
altamente significativa entre los muestreos (Cuadro A4), ariginado por los cambios en la
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humedad, presentindose estadisticamente la porosidad més baja en los meses en que se regd
(Figura 9) sin diferencia significativa entre ellos. En este ciclo 1a profundidad también presenté

diferencia altamente significativa, registrindose estadisticamente la porosidad mds alta en la
profundidad 45-60 cm.

Cuadro 13. Comparacién de medias para la porosidad (P) por profundidad en ambos ciclos.

Profundidad Ciclo OI 199495 Ciclo PV-1995
(cm) P(%) P(%)

00 - 15 54987 53.115

15 -30 53.805 49,485

30 - 45 53.076 51.129

45 - 60 55.798 54,182

DMS = 1.299163 DMS = 0.823534
“
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Figura 9. Comportamiento de la porosidad por implemento ciclo PV-1995.

4.1.6. Conductividad hidréulica (Ky).

El anilisis estadistico de los datos de K del ciclo Ol 1994-1995 (Cuadro AS), indican
que ésta s se vio afectada por el efecto de los implementos al presentar diferencia altamente
significativa tanto entre los tratamientos como en funcién del tiempo. Como se puede ver en
Cuadro 14, en el primer mes la K, estadisticamente mds alta la registraron los tratamientos de
rastra y arado subsoleador, presentando los demis tratamientos valores sin diferencia

significativa entre ellos.
En el segundo mes, el tratamiento de arado de vertedera registrd Ja K, mis alta, seguido
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con diferencia significativa por el arado de discos, la labranza cero y la rastra de discos, para
quedar con los valores mis bajos los arados de cinceles y subsaleador. El tercer mes la Ky
estadisticamente mds alta la registraron los arados de vettedera y discos; la mas baja nuevamente
los tratamientos de los arados de cinceles y subsoleador.

Cuadro 14. Comparacién de medias de la conductividad hidrdulica (cmyseg) en la interaccidn
tratamiento-muestreos en ¢l ciclo OI 1994-95.

Tratamiento Mes | Mes 2 Meces 3
A Cinceles 0.0023 0.0012 0.0008
A Discos 0.0012 0.0054 0.0027
A Subsoleador 0.0082 0.0004 (0.0006
A Vertedera 0.0023 0.0076 0.0045
Rastra 0.0053 0.0037 0.00138
Labranza Cero 0.0019 0.0049 0.0011
DMS para Mes en Trat = 0.0020 DMS para Tral en Mes - 00018

En general, los tratamientos del arado de vertedera y de rastra fueton los que presentaron
las mejores condiciones para conducir agua durante el ciclo (Figura L0a), a pesar de que
Unicamente al inicio del mismo la rastra registrd valores altos y posteriormente permanecieran
et termunoe medio; por su parte, al inicio del ciclo el tmamiento de arado de vertedera registg
los valores mas bajos y sus mis altos valores los registraron el segundo y tercer mes, lo cual
coincide con las conclusiones de Gregorich et al. (1993), pero s contrario a lo encontrado por
Benjamin (1993), quien indica que los sistemas de no-labranza tuvieron mayor conductividad que
los de los atados de cinceles y de vertedera. Como puede observarse en el Cuadro 15, el
tratamiento de rastra de discos resultd estadisticamente igual al de arado de vertedera, seguidos
muy de cerca por el de arado de discos.

El anilisis de contrastes ortogonales presentd diferencia altamente significativa al
comparar los tratamientos de los implementos de cobertura contra los de toturacion, lo que indica
que los impletnentos de corte e inversion presentaron las mejores condiciones para la conduccion
del agua del suela, sobre todo al mes del riego, y los implementos que tnicamente roturan el
terreno sin provocar la inversidn tendieron a permanecer con valores por abajo de la media, con

los promedios mds bajas de los ciclos (Figura 10).



Cuadro 15. Comparacion de medias de conductividad hidriulica (K} entre tatamientos

cicla OI 1994-95

Tratamiento K, (cm/seg)
A Vertedera 0.004809
Rastra 0003591

A Discos 0.003121

L Cero 0.002648

A Subsuelo 0.002063

A Cinceles 0.00[440
DMS = 0.0013

La conductividad hidrdulica del ciclo PV-1995 presenté diferencia alamente significativa

para el factor dempo y para la interaccidn de los tratamientos con el tiempo, observindose en

[a Figura 10b cdmo en el peimer mes (correspondiente el mes que se regd) ¢l tratamiento de

labranza ceto registrd l2 K, significativamente mas alta que los demds, y en el segundo mes
nuevamente el de labranza cero registré los valores mis altos, pero ahora estadisticamente igual
al de arados de vertedera, discos y cinceles, presentando el de atade subsoleador la menor

capacidad para conducir el agua al igual que ¢! de rastra.
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Figura 10. Compartamierto de la conductividad hidrdulica.
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El tercer mes en el cual se dio el segundo riego no se registré diferencia significativa

enfre os tratamienitos, y en <l cuarto mes destacagon estadisticamente 1os tratamientos de rastea,
labranza cero y arado de discos con {os valores mds aitos y los de arados de veredera, cinceles

y subsoleadot cerraton ¢l ciclo con la conductividad mis baja.
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4,1.7. Sortividad (S).

La sortividad presenta diferencias estadisticas, tanto entre tratamientos como en la
intetaccién de la accién de los implementos sobte ¢l suelo con el tiempo (Cuadro A6) para los
datos del ciclo OF 1994-95. Como puede verse en el Cuadro 16, en el primer mes la capacidad
de absorber agua por capilaridad sin influencia de la gravedad no registrd variaciones por efecto
de la accion de los implementos de labranza sobre el suelo, y en el segundo mes fueron los
tratamientos de arados de vertedera y discos los que presentan estadisticamente la sortividad mis
alta y los de arado subsoleador, vy la labranza cero la mais baja. En el tercer mes nuevamente los
tratamientos de arados de vertedera y discos alcanzan los valores mis altos, y los de subsoleador

y de cinceles registraron las méds bajos sin diferencia estadistica con la labranza cero y la rastea.

Cuadro 16. Comparacion de medias entre tratamientos en funcion
del tiempo para la sortividad {cmyseg ?) ciclo Ol 1994-95.

Tratamiento Mes | Mes Mes 3
A Cinceles 0.2512 0.8550 0.9759
A Discos 02119 2.5896 1.7751
A Subsoleador 0.4921 1.1024 0.8676
A Vertedera 0.2029 22710 2.3181
L Cero 0.7433 1.3060 1.1662
Rastra 03637 19229 1.4459

DMSMen T- 07443 DMS T M~ 00 02430

Estadisticaments, los tratamiento de los arados de vertsdera y discos son los que mejoran
en mayor grado la capacidad del suelo para absotber agua por capilaridad sin influencia de &a
gravedad (Figura 11), propiciado por los valores bajos de densidad aparente y menor resistencia
a la penetracién; por el contrario los implementos de ronuracion prapiciaron una disminucién en
la capacidad del suelo para absorber agua, lo cual es confirmado por el analisis de contrastes
ortogonales cuyos resultados presentaron diferencia altamente significativa entre los implementos
de cobertura y los de roturacidn.

Los resultados aqui obtenidos concuerdan con los de Walker and Chong (1986}, quienies
concluyen que la sortividad depende tanto de la estructura del suelo como de lus antecedentes
del contenido de agua, y que tanto la sortividad como el radio de vacios son afectados por los
diferentes gradas de compactacidn. El anilisis de los datos por contrates agrupando los resultados

de 10s tratamientos par roturacién conera la labranza cero presenté diferencia significativa, y los
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de cobertura coantra la labranza cero altamente significativa, lo que indica que los tratamientos
de roturacién originaron una disminucion de la sortividad y por el contrario los de cobertura
mejoraron las condicioes del suelo para absorber agua,

En el ciclo PV-1995 el comportamiento de la sortividad fue muy similar al del ciclo QI
1994-95, pero en este caso los resultados del andlisis de vananza presentaron diferencias
altamente significativas Unicamente para el comporamiento de la sotividad en funcidm del
tiempo y para la interaccién entre los traramientos en funcidn del tiempo como se puede apreciar
en el Cuadro A6. Para el componamiento en el tempo (Figura 11b), los valores mds bajos
correspondieron a los meses en que se aplicd ¢l riego, y los mds altos a un mes después,
semejante al comportamiento del ciclo OL 1994-95.

El primer mes estadisticamente los tratamientos de labranza cero y arado de venedera
fueron mds altos que los demds (Cuadro 17), repitiendo nuevaments en el segundo mes; los
valares mds bajos los presentd el arado subsoleador. El tetcer mes na hubo diferencia entre
tratamientos, y el cuarto mes nuevamente el tratamiento de labranza cero, ahora con el de rastr,

registraron estadisticamente la sortividad mds alta.
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Figura 1!. Comportamiento de Ia sortividad del suelo.

En ¢| ciclo PV-1995 destacéd ¢! tratamiente de labranza ceto ¢l cual ¢n todo el ciclo
mantuvo la mds alta capacidad de absotber agua. Esto concusrda con los resultados encontrados
por Osuna y Ventura (1991), quienes indican que la disminucion de la sortividad es. una
prapiedad indicadara de deterioro estrucniral del suelo. Asimismoa el anilisis de contrastes para
los datas de sortividad del ciclo PV-1995 na presentaron diferencia significativa entre los
tratamientos de labranza de cobertura y los de roturacidn, y al comparar los tratamientos de
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roturacién con el de labranza ceto se detectd diferencia altamente significativa, lo mismo que en
los de labranza de cobertura contra labranza cecu.

Cuadro 17. Comparacidén de medias entre tratamientos en funcidn
del tiempo pata la sottividad (ciwseg "?) ciclo PV-1995.

Tratamiento Mes | Mes 2 Mes 1 Mes 4
A Cinceles 1.7847 28226 1.9429 1.4183
A Discos 1310t 2.8828 1.1869 2.5267
A Subsoleador 1.5377 1.6791 1.3478 2.0547
A Vertedera 1.9732 3.1551 1.3999 0.7960
L Cero 29131 34864 1.2359 2.7668
Rastra 1.9051 2.5337 1.5189 2.9440

DMS Mes en Trat = 1.0217 DMS Trat en Mes = 08702

4.1.8. Putencial de flujo matrico (Y)

El anilisis de varianza para los datos del potencial de flujo matrica del ciclo Ol 199495
(Cuadro A7) presentd dife rencia significativa entre los tratamientos y altamente significativa tanto
etl funcién del tiempo como para la interaccidn de los tratamientos en el tiempo. En la Figura
12a se pucde ver el comportamiento de los tratamientos durante el ciclo agricola y en el primet
mes, el cual corresponde al mes en que se regd, el tratamiento cuyo potencial alcanzg los valores
mds altos fue ¢l de rastra de discos, y el mis bajo correspondié a los tratamientos de
implementos de cobertura, los cuales fueron superados por lus de toturacion, que en este mes no
fueron diferentes del de labranza ceto.

El segundo y ¢l tercer mes sg inviette el comportamiento y los tratamientos de arados
de vertedera y discos presenuron estadisticamente los valores mis alcs, y los de arados
subsoleador y de cinceles los mds bajos.

En general inmediatamente después de los riegos, los tratamientos de los atados de
vertedera y discos presentaron la menor capacidad par succionar el agua, pero en los meses
siguientes fueron los que presentaron las mejores condiciones. La labranza cero se mantuve en

una posicidn ntermedia entre los implementos de cobettura y los de roturacion.



N
SO
N

métrion {am,* 2/aed)
a

Polencg) da fuda
B

- ey - s
~ Gmosl +A Diboen X Submmin ¢ Yartpiy X{ Sam ¢ mes - Cinetl - A Disct = Subydusic™ Yertede + L Cafv 4 Fastie
() Ciclo OI 1994-95 (b) Ciclo PV 1995

Figura 12, Comportamiento del potencial de flujo mitrico.
4.1.9. Agregados,

4.1.9.1 Distribuciéon (Dag).

La distribucién de los agregados presentd un comportamiento ciclico, ya que registd
marcadas diferencias entre ¢l ciclo OI 1994-95 y el PV-1995. En el ciclo de inviemna los datos
presentaron diferencia significativa por la accidn de los implementos (Cuadro AB) y diferencia
altamente significativa para la profundidad en funcion del tiempo, y de acuerdo al Cuadro 18,
la distribucion de agregados fue estadisticamente mayer en la capa 00-15 cm, presentando
vartiacion con el tiempo en forma diferente para cada profundidad, lo cual concuerda con los
resultados de Gregorich ef al. (1993).

Paca [a profundidad 00-15 cm, los agregados de mayor tamafio se presenaron un mes
después del riego. En esta profundidad, la proporcién mas baja de agregados correspondié al
dtimo mes. En lo que respecta a la profundidad (5-30 cm, la distribucion de agregados
estadisticamente mas baja se registrd en el mes en que se regd, ya que como se puede observar
antes del riego y un mes despuss, la distribucidn de agregados fue significativamente mayor que
en ¢l mes que se efectud el riego, aumentando posteriormente con el tiempo.

Como puede apreciarse en la Figura 14a, los valores mis altos de la distribucion de los
agregados en la profundidad 00-15 cm despuss del riego correspondicron a la tastra, seguido
por la labranza ¢ero, arado de vetwedera y arade subsoleador, quedando el arado de discos entre
los tratamientos que presentaron una menor distribucién de agregados.
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Cuadro 18, Comparacion de medias para la distribucidn de los agregados (% DPM)
en la interaccion muestregs - profundidades (cm) ciclo Ol 1994-1995,

Mucstreos 90-15 15-30
Mes | 03671 B 0.3746R
Mes 2 0.3675 B 0.3391C
Mes 3 0.3844 A 0.36748B
Mes 4 0.3407 C 03383 A

En la Cuadro A8 ss pueds ver como en el ciclo PV-1995 presenta diferencias altamente
significativas pama el factor tiempo, profundidad y accién de los implementos por profundidad.
En lo que respecta al comportamiento de la distribucidn de los agregados en funcidn del tiempa,
independientemente del implemento, en la Figura 13b se puede observar como bajaron
estadisticamente los valores después del primer riege (0.3512%) y continuaron descendiendo con
¢l tiempo, para alcanzar al final del ciclo un valor promedio de 0.297%. En la distcibucion por
profundidades estadisticamente la profundidad 15-30 cm registré estadisticamente el promedio
generl mds alto con 0.3567% conta 0.2847% de la 00-15 cm.
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Figura 13. Distribucién de agregados en los ciclos.

La distribucién de los agregados pata la interaceion de la accidn de los implementos con
la profundidad registrd en la profundidad 00-15 cm a los tratamientos de los arados de vertedera,
discos y a la rastra con valores estadisticaments mis altos que los demds, y en la profundidad
15-30 cm el de Ia rastra sobresale significativamente a los demis tratamientos. Los arados
subsoleador y de cinceles presentaron también valores muy semejantes entre si, durante todo el
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ciclo, y la labranza cero presemtd un comportamiento semejante al de los arados de vertedera y
discos, pero con valores marcadamente menores, ya que durante todo el ciclo ss mantuvo entre
los mds bajos, la cual difiere de lo reportado por Gregorich et al. (1993).

Después de los riegos, los tratamientos de los implementos de roturacién incrementaron
sus valores, y por el contrario los demis tratamientos presentaron ura disminucidn, siendo los
mis estables los correspondientes al arado de vertedera. El del arado de discos registrd los
valores tmds bajos de todos los tratamientos después de los riegos.

4.1.92. Estabilidad en seco (Eas).

Los andlisis estad(sticos de los datos de este pardmetro no muestran diferencias entre
tratamientos en ningtin ciclo, por lo que se considera que las implementas no influyeran en los
cambios que presentd la estabilidad de los agregados en seco. En el ciclo PV-1995 se presentd
diferencia estadistica entre las profundidades, registrindose mayor estabilidad en la segunda
profundidad coma se puede ver ea la Cuadro 19, ya que ésta se encuentra sujeta a un menor
efecto por parie de las fuerzas exteZrnas.

Cuadro 19. Medias para la estabilidad de los
agregados en seco (% DPM) por profundidad ciclo PV-[995.

Prof. (cm) Media
00 - LS 856750 B
15-30 88.0108A

4.1.93. Estabilidad en himedo (Eah).

El andlisis de varianza para los datos correspondientes al ciclo Ol 1994-95 presentaron
diferencia altamente significativa para la accion de los implementos en funcion del tiempo en
cada profundidad (Cuadro A9).

El anilisis del comportamiento de la estabilidad en himedo para los tratamientos en
funcion del tiempo y profundidad presentd a los tratamientos de arado de cuwceles y labranza
cero con valores estadisticamente mayores, correspondiendo ambos al primer mes del ciclo (que
en promedio general fue el mes con valores mis altos de estabilidad), pero el arade de cinceles
en ambas profundidades el primer mes y en la 00-15 cm el segundo; la labranza cero dnicamente
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en la profundidad 15-30 cm. Asimismo, los valores mis bajos estadisticamente los registraron
los tratamientos de los arados de discos y vertedera, ambos en el tercer mes (en promedio general
el tercer mes fue estadisticamente en el que se registrd la estabilidad mds baja del ciclo) pero
¢l de discos en ambas profundidades y ¢l de vertedera Unicaments en la 00-15 cm.

En la profundidad 00-15 cm el tratamiento del arado de cinceles presento en promedio
la mayar estabilidad durante el ciclo, y el arado subsoleador y la rastra el més bajo pero con
menores variaciones. Los tratamientos de los arados de discos y vernedera registraron un
comportamiento muy semejante en esta profundidad, presentando una marcada disminucidn en
el tercer mes (correspondiente al segundo ego) para incremeritar nuevamente ea el cuaro mes.
La [abranza cero con tendencia a disminuir un comportamicnto més estable dutante ¢l ciclo. El
andlisis de contrastes mostrd diferencia altaniente significativa entre los tatamientos de los
implementos de cobertura y los de roturacion, no presentando contrates entre ninguno de estos
grupos con la labranza cero.

En la Figura 14 puede observarse cémo la esubilidad de los agregados en humeda endid
a disminuir después del riego, y al final del ciclo presents ana tendencia a regresar a sus valores

iniciales.
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Figura 14, Comportamiento de la estabilidad de los agregados en humedo.

Los tratamientos de los implementos de cobertura presentaron menor estabilidad ¢n
humedo dursnte el ciclo Ol 1994-95, registrando los valores mis bajos acorde con lo repurtady
por Kay (1990), quien indica que la mayor manipulacién del suelo asociada con el arado de
vertedera, propicid una menor estabilidad y wna capa de suelo con agregados mus finos. Pero en

el ciclo PV-95 el tratamiento del arado de vertedera registrd la mayor estabilidad junto con los
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tratamientos de la rastra y ¢l arado de disco.

La labranza cero presentd un comporamiento muy similar en ambos ciclos, pero
diferente en cuanto a los demds implementos, ya que mientras en el ciclo de inviemo se
manifestd entre los valores mis alios, en el ciclo PV regisird la menor estabilidad de agregados
en himedo de todos los tratamientos durante el ciclo.

Los datos del ciclo PV-1995 presentaron diferencia altamente significativa dnicamente
para ¢l comportamiento de la estabilidad en funcidn del iempo, y significativa para la interaceidn
profundidad con tiempo. Los valores mds altes de estzbilidad en general registtaton un
comportatmiento muy similar en ambas profundidades, pero con valores mis altos en la
profundidad 00-15 cm, presentando la mayor estabilidad durante ¢l primer mes (en el cual se
regd) y disminuyendo hasta el tercero, para tkrementarse nuevamente en ¢l cuarto mes como
puede apreciarse en la Figura (4b.

Lo anterior concuerda con lo reportado por Kay (1990), quien indica que la estabilidad
de los agregados preserua varacién estacional, la cual pueden ser relacionada con los contenidos
de humedad al motmento del muestro, indicando postetiorments Gregorich e¢ al. (1993) que no
encontrd diferencia significativa para el didmetro del peso medio de los agregados estables al

agua entre los tratamientos de labranza a diferentes profundidades, con muestreos en el tiempo.

4.1.10. Cousistencia.

4.1.10.1 Limite liquido (LD.

El anilisis estadistico de los datas del limite liquido (Cuadro A 10) presentd diferencia
altamente significativa para los tratamientos y para los muestreos en el tiempo, y significativas
pana la interaccién de los muestreos con las profundidades y la interaccion de segundo orden
que contempla la accion de los implementos en funcion del tiempo y profundidad (TxMxP).

En el ciclo para 13 profundidad 90-15, ¢m el watamiento de labranza cero en el primer
mes fue significativamente mds alto que los demds tralamientos como puede observarse en el
Cuadro 20, y los tratamientos de los arados subsoleador, cinceles y la mstra de discos los
porcentajes mis bajos en esta profundidad, quedando los arados de discos y vertedera con
porcentajes promedios a lo cual el andlisis por contrasies ontogonales indica que hay diferencia
altamente significativa entre la labranza ¢ero y los tratamientos de toturacion, al igual que ¢ntre
los tratamientos de cobertura y los de roturacidn, pero no existe diferencia al contrastar la
labranza cero con los tratamientos de los implementos de cobertura. En esta misma profundidad
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pricticamente todos los tratamientos registraron sus porcentajes mas altos de limite liquido en
el segundo y tercer mes, y los mis bajos en el primer mes, a excepcion de los tratamientos de

labranza cero y cinceles,

Cuadro 20. Medias para la interaccion tratamiento-mes-profundidad del limite liquido
(% Hu) ciclo QI 1994-95.

T M 00-15 00-30 T M  00-15 00-30 T M 00-15 0030

(cem) (cm) (cm)

AC i1 2723 2516 AD I 2633 29.76 LC [ 3723 28.13
AC 2 2810 2720 AD 2 3260 13496 LC 2 2790 29383
AC J 3100 3156 AD 3 3326 3260 LC J 3153 3263
AC 4 2593 2533 AD 4 3226 2856 LC 4 28.16 2633
AS 1 2680 2743 AV 1 2690 3020 RD L 2616 2790
AS 2 3396 29.00 AV 2 3213 3243 RD 2 3241 303
AS 3 3243 3143 AV 3 2330 3403 RD 3 3350 3426
AS 4 2496 27506 AV 4 31,30 2530 RD 4 2793 27.13
DMS Prof en Trat-Mes - 1.579 DMS Mes en Trat-Prof - 3.130 DMS Trat en Mes-Prof = 2.233

En la profundidad 15-30 ¢ el comportamiento entre traawmientos fue mds estable,
registrando los porcentajes estadisticamente mds altos los tratamientos de los arados de discos,
vertedera y la rastra, y nuevamente los porcentajes mds altos de cada tratamiento en el segundo
y tercer mes del ciclo ahora en todos los tratamientos.

Los datos del cicio PV 1995 presentaron diferencia significativa paea la interaccion de
los muestreos con la profundidad, observindose que en la profundidad 00-15 cm se tuvieron en
general los valores significativamente mas bajos del ciclo, estadisticamente en el cuarto mes se
registraron los porcentajes mis attos de humedad para el Ifmite liquido con 28.50 %, y los mas
bajos en el segundo mes con 26.33 %; por el contrario, para la profundidad 15-30 ¢m ¢l
porcentaje significativamente mis alto cortespondié al primer mes con 30.14 % y el mas byjo
al tercer mes con 27.94 %. Aungue en promedio los valores de la segunda profundidad fueron
més altos, la mayor parte de los implementos presenté un comportamiento similar durante el
ciclo, pera diferente en cada ciclo.

En general, los implementos que propiciaron el corte e inversién o mezcla del suelo
registraron estadisti camente las porcentajes mas altos de humedad paea el limite liquido enambos
ciclos (Figura 15; Cuadro 20) y los de roturacion pressntaron los pofcentajes mds bajos. La
latranza cero mostré un comportamiento ciclico al registrar en el ciclo Ol 1994-95 los

porcentajes en promedio més bajos del ciclo (Wnicamente el primer mes fueron los mis altos),
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y en PV 1995 los mds altos.

Como puede verse en la Figura 15a en el ciclo Ol 94-95, todos los vatamientos
presentaron un considerable incremento después del tiego, y mantuvieron valores altos pac
relomar a porcentajes similates a los de antes del riego al finalizar el ciclo. En el ciclo PY-1995
todos los tratamientos bajaron sus porcentajes después del riego y los mantuvieron bajos hasta

¢l final del ciclo cuando tendieron a retomar a porcentajes similares a los del inicio del ciclo.
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Figura 15. Comportamiento del limite liquide durante el ciclo.

Los arados de discos y vertedera presentaron un comportamiento muy similar durante

cada mes, del ciclo, aunque los valores del arado de vertedzra siempre fueron menores

4.1.102. Limite plastico (Lp).

El analisis estadistico de los datos del Yimite plastico para ¢l ¢iclo Of 1994-95 (Cuadro
Al0) presentan diferencia altamente significativa para la interaccién de segundo orden
tratamientos-muestreos-pr ofundidad, y para los muestreog en general. En la profundidad 00-15
cm {Cuadro 21) el trutamiento de ardo de cinceles presento eslad(sticamente poca variacién al
registrar Unicamente su parcentaje mds significativamente baja el cuarto mes del primer ciclo y
en los messs restantes no se registrd diferencia esuadistica (Figura 16); en la profundidad 15-30
cm no registrd diferencia en el ciclo, Unicamente en ¢l cuarto mes presentd diferencia
significativa entre las profundidades al registrar el valor mds alto en la profundidad 15-30 cm.

El tratamiento de arado subsoleador presentd un comportamiento igual al del arado de

cinceles en la profundidad 00-15cm y en la 15-30 cm registrd sus valores significativamente s
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altos el primer y tercer mes, y los mis bajos en el segundo y cuarto roes; tinicamente en el cuarto
mes presentd diferencia significadva entre las profundidades al registrar el valor mis alto en la
profundidad 15-30 cm.

Cuadro 21, Medias para la interaccién tratamiento - mes - profundidad
del limite plistico (% Hu) ciclo OI 1994-95.

Mes | Mes 2 Mes 3 Mes 4
T 00-1S 00-30 T 00-15 00-30 T 00-15 00-30 T 00-1% 00-30

AC 23.18 2246 AC 2225 2177 AC 2069 2107 AC 15.35 21.46
AD 2213 2374 AD 1988 2158 AD 2206 2449 AD 2508 2097
AS 2181 2370 AS 2153 1897 AS 2482 2299 AS 1625 1831
AV 2358 2224 AV 1904 2258 AV 1996 2387 AV 2513 19.i6
LC 22.12 23.10 LC 1903 12187 LC 1799 2342 LC 2056 20.42
RD 22.i0 1950 RD 2300 1387 RD 2222 2231 RD 21.28 1930

DMS Prof en Trat-Mes = 4.5302 DMS Mes co Trat-Prof = 3.9413 DMS Tt en Mes-Prof - 26411

El tratamiento de arado de discos en el segundo mes presentd diferencia significativa en
le profundidad 00-1§ ¢m al registrar su porcentaje mds bajo y mantener en los demds meses sin
variacién significativa incluso entre profundidades. El tritamiento de arado de vertedera registed
sus porcentajes estadlsticamente mds bajos el segundo y tercer mes en la profundidad 00-15 cm

y el cuatto mes en la 15-30 cm, con diferencia entre profundidades dnicamente en el cuarto mes,
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Figura 16. Comportamiento del limite plistico por implemento.

38



El tratatuiento de la labranza cero en el tevcer mes presentd diferencia significativa en
le profundidad 00-15 cm al registrar su porcentaje mis bajo y mantener el los demds meses sin
variacion significativa incluso entre profundidades El tratamiento de la mstra de discos no
presentd diferencia estadistica entre meses, pero en el segundo mes la profundidad 15-30 cm fue
significativamentz mds baja.

En el ciclo PV-1{99S los datos presentaron diferencia estadistica en la interaccién de los
muestreos con las profundidades, y la profundidad 00-15 ¢m que fue la que registrd cn
promedio general los porcentajes significativamente mds bajos de humedad para el limite plistico
presentd su valor estadisticamente ads alto en el cuacto mes y el mds bajo en el segundo, sin
diferencia entre los otros peto con diferencia estadistica entre las profundidades en el primero
y el segundo mes en los que resultd significativamente menor. La profundidad 15-30 cr alcanzd
su valor mds alto el primer mes y el mis bajo en el tercero.

El comportamiento del imite de plistico fue muy semejante en ambos ciclos, no
presentando diferencia estadistica entre los wratamientos (Cuadro A10), pero si entre muestreas,
notindase una dependencia de su compottamiento a los ticgos al registrar un marcado descenso

después de regar y una tendencia a la recuperacidn a! finalizar cada ciclo.

4.1.10.3. Indice de plasticidad (Ip).

En ¢l ciclo Ol 1994-95 este parimetro no presenta diferencia significativa, lo que indica
que estadisticamente no hay variacion por efecto de los implementos.

Para el ciclo de PV-1995 el anilisis estadistico presentd diferencia altamente significativa
para este ndice en funcidn del tiempo y significativa para la interaccion de las profundidades
con los muestreos, 1o que indica que la variacion no fue por cfecto de los implementas {Cuadro
All).

4.1.10.4. Punto de pegajosidad (Pp).

El anilisis estadistico del punto de pegajosidad para ¢l ciclo OI 1994-95 no presento
diferencia estad(stica para el efecto de los implementos.

En el ciclo de PV-199S el anilisis estadistico de los dates (Cuadro AlLl) del punto de
pegajosidad presentaron diferencia significativa para la accién de los implementas en funcion de
la profundidad; en la profundidad 00-15 cra el porcentaje de humedad estadisticamente mas bajo
lo registraron los tratamientos de los amdos de venedera, discos y cinceles y los del arado
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subsoleador, labranza cero y rastra tuvieron valores mds altos sin difetencia entre ellos.

En la profundidad 15-30 cm los watamienwos presentaron menos variacion, destacando
los del arada de vertedera con parcenmajes mis significativamenie mis altos que los de los arados
de discos y subsoleador. Para la comparacion de los tratamientos entre las profundidades, fueron
estadfsticamente menares los porcentajes de los arados de vertedera y cinceles en la profundidad

00-15 cm.

Cuadro 22, Medias para el punto de pegajosidad (% Hu) por profundidad (cm)

ciclo PV-19935.
Profundidad
Tratamiento 00-15 i5-30
A Cinceles 19.24 2096
A Discos 19.91 2048
A Subsoleador 20.82 20.56
A Vertedera 19.18 2187
L Cerg 20.60 20.94
Rastra 20.59 21.48

DM3 Prof en Tra = 1.1653  DMS Trat en Prof = 12101
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Figura 17. Comportamiento del punto de pegajosidad por implemento
cicla PV-1995.

4.1.10.5. Indice de flujo (10,

El anilisis estadistico del indice de flujo del ciclo OI 1994-95 presenw significancia en
la interaccién de tratamientos con muestreos y profundidades (Cuadro AlLl). El Cuadro 23

(Figura 18) presenta las medias para la interaccién de segundo orden tratamiento x mes x
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profundidad en el cual se puede ver cdmo el primer mes en la profundidad 00-15 cm el indice
de flujo en el tratamiento del atado de cinceles resultd significativamente mas alto que en los
demds tratamientos, y en la profundidad 15-30 cm los tratamientos de rastra, arados de cincetes
y discos presentaron el indice de flujo mds alto y ¢! de labranza cero y del arado de vertedera
los més bajos.

El segundo mes en la profundidad 00-15 cm el arado de vertedera y la labranza cer
presentaron los valores significativamente mds altos; en la profundidad 15-30 cm los tratamientos
de labranza cero y arado subsoleador registraron estadisticamente los valores mds altas y el resto
de los tratamientos na presentd diferencia entre ellas.

El tercer mes en la profundidad 00-15 cm registraran los valores mis altos los
tratamientos de los atados de cinceles, subsoleador y rastra, y los significativamente mis bajos
fueron rastra, vertedera, labranza cero y arado de discos; en la profundidad 15-30 cm presentaron
los valores significativamente mds altos los tratamientos de los arados subsoleador, discos y
rastra. Los mis bajos el arade de cinceles y la labranza cero.

Cuadro 23, Medias pam la interaccion tratamiento-mes-profundidad
del indice de flujo (% Hu) ciclo OI 1994-95.

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
T 00-15 00-30 T 00-15 00-30 T 00-15 00-30 T 00-15 00-30

AC 897 16.02 AC 627 1010 AC 13.54 548 AC 670 120
AD 1200 1543 AD 1636 929 AD 677 1240 AD 1039 2.5
AS 1690 (243 AS 927 1314 AS 11.96 13.89 AS 781 115
AV 1259 840 AV 722 822 AV 8§93 908 AV 1270 7.48
LC 1150 1207 LC 1407 1598 LC §31 491 LC 6.76 8.6l
RD 831 1920 RD 962 729 RD 583 1095 RD 1096 7.84

DMS Prof en Trat-Mes ~ 53151 DMS Mes zn Trdt-Prod = 4.8928 DMS Trat an Mes-Profl = 3.9370

El cuarto mes en la profundidad 00-15 cm registzaron los valores estadisticamente més
altos los tratamientos: arado de discos, rastra, y atado de vertedera, y en la profundidad 1545 cm
los tratamientos de los aados de discos, cinceles, subsoleador y labranza cero, quedando el del
arado de vertdera entre los mis bajos. En general, en el primer mes se registaron
estadisticaments los valores de indice de flujo mis altos del ciclo. ,

Para la profundidad 00-15 cm, el tratamiento del arado de cinceles regisurd en el tercer
mes su indice de flujo significativaments mis alto y en la profundidad 15-30 cm e! ptitnero y
¢l cuarto mes fueron estadisti camente mds altos, presentando ¢l valor mds bajo el tercer mes. El
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tratamiento del arade subsoleador en la profundidad 00-15 cm cegistrd su valor significativamente
mis alto en el primer mes, y los mis bajos el segundo y cuarto mes.

En la profundidad 15-30 cm no se registd diferencia significativa entre tratamientos. El
tratamiento del amdo de discos en la profundidad 00-15 cm presenté su valor mds alwa en el
segundo y primer mes, y en la profundidad 15-30 ¢m en cl primero, cuarto y tercer mes. El
tratamiento del atado de vertedera en la profundidad 00-15 cm regisiro su valores mids altos en
los meses cuarto y primero, y pars la profundidad 15-30 cm no registrd diferencia; el tratamiento
de labranza cerg en la profundidad 00-15 ¢m presento su valor mds alto en el segundo y primer
mes y en la profundidad 15-30 cm en el segundo mes, su valor mids bajo lo present$ el tercer
mes. E! tratamiento de [a rastra de discos no presemd diferencia en la profundidad 00-15 cm y
en la profundidad 15-30 cm registro su valor mds alto en el primer mes y el mds bajo en el

segundo y cuarto mes
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Figura 18. Comportamiento del indice de flujo por implemento
ciclo OI 1994-95.

En el ciclo PV-1995 el resultado del anilisis estadistico (Cuadro All) no presentd
diferencia en funcidén de la accion de los implementos.

4.1.11. Mddulo de contraccian (Mc).

Este pardmetro no presenta diferencias en ninguno de los ciclos, lo que indica que no
presenta variacign por efecto de los implementos ni en funcidn del tiempo ni de |a profundidad.



4.1.12 Médulo de ruptura (Mr).

En el ciclo OI 1994-95 este parimetra presentd diferencia significativa para el efecto de
los implementos (Cuadro Al12), lo que indica que estadisticamente si influye el efecto de los
implementos sobte la formacién de costras en 1a superficie del suelo.

El Cuadro 24 presenta la comparacion de las medias en ambos ciclos y s= puede en
observar en el ciclo O 1994-95 que los tratamientos de los arados subsoleador y discos
presentaron un valor tds alto estadisticamente que los demds tratamientos, asimismo, se tiene
que el arado de verteders, la labranza cero y la rastra también son estadisticamente iguales,
quedando el arado de cinceles con los valores mds bajos, lo que indica que este dltimo formd

costras menos duras que los demds implementas.

Cuadro 24. Comparacion de medias del
maodulo de raptura (dinasjcm?) en los tratamientos por ciclo.

Ciclo OI 19%94-95 Ciclo PV-1995
Tratamiento Mr Tratamiento Mr
A Subsoleador 0.048¢ A Vertedera 0.0406
A Discos 0.0441 A Discos 0.0336
A Vertedeta 0.0419 Rastra 0.0332
L Cero 0.0407 A Cinceles 0.0295
Rastra 0.0406 A Subsoleador 0.0294
A Cinceles 0.0389 L Cero 0.0269

DMS3 = 0.0047 DMS§ = 0.0084

Los tratamientos del arado de cinceles y de rastra presentaron menos varacion durante
el ciclo, y la labranza cero presentd un comporamiento semejante al de! arado de cinceles pero
con valores mas altos a mediados del ciclo, para descender bruscamente hasta alcanzar el valor
mas bajo al final del ciclo (Figura 1%a}.

En el ciclo PV-1995 se ptesentaton diferencias significativas en la interaccion de los
tratamientos con los muestreos y en los tratumientos (Cuadro Al2). En el primer mes
comrespondiente al mes del riego, los watamientos de arado de vertzdera, discos, wstra y arudo
subsaleador presentaron significativamente las valores mds altos. En el segundo mes cuando el
suelo se encontraba mds seco, los arados de discos y vertedera registraton los valores para
ruptura estadisticamente més altos, sin que los demds tratamientos presentaran mucha variacién

conforme al mes anterior, como se puede ver en la Figura 20b. En el tercer mes los tratamientos
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no presentan diferencia sigaificativa, y el cwrto mes los tatamientos de los arados de
vertedera, discos y cinceles, los cuales presentaron los valores significativaments mas altos
(Cuadro 25).

Cuadro 25. Medias para la interaccion tratamiento -muestreas
del modulo de ruptura (dinasfem®) ciclo OI 1994-95,

T Mes 1 T Mes 2 T Mes 3 T Mes 4
Mr Mr Mr Mr
AV 0.0476 AD 00470 AV 0.0347 AV 0.0376
AD 0.0443 AY 00434 RD 0.0337 AD 0.0345
RD 0.0396 RD 0.0338 AD 0.0289 AC 0.0328
AS 0.0387 AS 0.0332 LC 00283 RD 0.0260
LC 0.0346 AC 0.0320 AC 0.0245 AS 0.0223
AC 0.0290 LC 0.0276 AS 0.0235 LC 00174

DMS Tral en Mes = 0011805 DMS Mes en Trat = 001146
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Figura 19 Comportamiento del modulo de ruptura

Los tratamientos de los implementos de cobertura presemtaron significativamente mayor
resistencia al comparasseles con los de roturacion. La rastra de discos y la labranza cero,
mostraron un comportamiento similar durante el ciclo, pero con valores mas bajos la labranza
cero al grado de alcarzar el mas bajo én el cuarto mes y ¢l valor promedio del ciclo mas bajo,
lo cual indica que los tratamientos de la labranza cero presentaron la superficie con menor

resistencia a la ruptura.




4.1.13. Esfuerzo al corle
4.1.13.1 Marco torsional (Ec)

El anidlisis estadistica (Cuadro A 13) del esfuerzo al conte por torsida en ¢l ciclo QI 1994-
95 presentd diferencia significativa em funcion del tiempo, registrando los valores
significativamente mas bajos el primer mes {Figura 20a), con un promedio general de 45.37
Kilogramos-fuerza (k; ), el cual aument$ con el tiempo sin presentar diferencia estadistica el
resto del ciclo.

En el ciclo PV-1995, donde las temperturas fueron mis altas, el andlisis estadistica
(Cuadro A13) present diferencia altamente significativa entre tratamientos y en la interaccidn
de los implementos con los muestreos. En el primer mes sobresalen estadisticamente los
tratamientos de la labranza cero y atado subsoleadar con los valores més altos y por ¢l contrario,
los tratamientos de arado de cinceles, rastra y arado de discos presentaron significativamente el
menor esfuerzo al corte.

En el segundo mes los tratamientos de labranza cero y los arados de discos, cinceles y
vertedera registracon los valores mds altos, y los de arado subsoleador, rastra y avadoe de cinceles
los mds bajos. En e! tercer mes la mayor resistencia la presentaton los tratamientos de arado de
cinceles, labranza cero, arado subsoleador, rastra y arado de vertederyd. El cuarto mes destaca
estadisticamente el tratamiento de fabranza cera al presentar la mayor resistencia al corte ya que

los demds tratamientos no presentaron difetencia entre ellos.
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Figura 20. Comportamiento del esfuerzo al corte torsional por implemento.




En la Figura 20b puede observarse cémo la labranza cero pricticaments mantuvo los mis
altos valores de esfuerzo al cotte durante el ciclo segudo del arado subsoleadar, que presentd
los valores mas altos al principio; los arados de vertedera y de discos se mantuvieron en un
punto intermedio, registrando los valares mads bajos del tercer mes.

4.1.132. Yeleta (Tv).

Los resultados estadisticos del los datos del torvane no presentaron diferencia entre los

tratamientos para esta prueba en ninguno de los ciclos.

4.1.13.3. Esfuerzo al corte en el fondo de {rabajo.

En el analisis de datos (Cuadro A 13a) de la determinacion del estuerzo al corte torsional
en el fondo de trabajo de la hermmienta de corte indicd diferencia altamente significativa entre
los tratamientos, pudiéndose observar en el Cuadro 26 que el del arado de ventedera presentd
estadisticamente la mayor resisiencia al corte, otiginado por el aplanado que deja la veriedera en

el suelo donde va realizanda el corte horizontal.

Cuadro 26. Comparacion de medias para el esfusrzo al corte (K,) en el fondo de trabajo

Tratamiento Media
A Vertedera 113.33
A Subsoleador 75.00
A Cinceles 75.00
C Labranza 52.08
A Discos 5197
Rastra 49.16

DMS = 11.82731

Mucha menot resistencia registraton los tratamientos de los arados subsoleador y
cinceles, entre quienes no hay diferencia, ya que realizaron una accion semejante pero diferenwe
en agresividad al empujar y roturar el suela para aflojarlo en una seccién piramidal invertida para
cada timdn que presentd una seccidn aflojada sobre el traslape originado por la accidn de los
timones y otra endurecida con resquebrjamiento bajo el traslape. Estadisticamente la menot

resistencia la presentaron los tratamientos de labranza cero, arado de discos y rastra, que dejaron




un resquebrajamiento muy poca profindo entre las concavidades hechas por los discas al cortar

y girar.

4.1.14 Resistencia al impacto (Ri)

En el ciclo Ol 1994-95, el anilisis estadistica de los datos (Cuadro Al3) no presenta
diferencia significauva para ninguno de los factores,

En el ciclo PY-1995 ¢l anilisis estadistico (Cuadro A [3) presenté diferencia significativa
para los tratamientos, las profundidades y la interaccion de ambos. En el Cuadro 27 se presenta
la comparacidn de medias paea la interaccién de los factores, y se puede apreciar que para la
profundidad 00-13 ¢cm los tratamiertos de los arados de cinceles, vertedera y discos presentaron
significativamente mayor resistencia al impacto de los agregados, y en la profundidad 15-30 cm
unicamente el tratamiento de la rastra es significativamente diferente a los demis al presentar
menor resistencia al impacto.

Cuadro 27. Comparacién de medias de la resistencia al impacto (% DPM) por profundidad
¢ciclo PV-1995

Tratamiento 00-15 15-30
A Cinceles 87.80 87.74
A Discos 91.36 95.4]
A Subsoleador 96.80 95.69
A Veriedera 91.68 94 85
L Cero 90.62 94 65
Rastra §7.61 97.19

DMS Profen Trat = 43094  DMS Trat en prof = 3.83507
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Figura 21. Resistencia al impacto por implemento ciclo PY-1995.
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En promedio general como puede verse en la Figura 21, los tratamientos de labranza cera
y rastra presentaron la menor resistencia al impacto, siendo diferentes estadisticamente a los
demads. La mayor vanacidn en la profundidad la registed ia tustra de discos, ya que [os demuis
tratamientos NO vanaron estadisticamente con la profundidad.

4.1.15. Relacida funcional entre variables,

La conjuncidn de los datos de 21 variables de los ciclos OI 1994-95 y PV-1995 para la
capa arable (00-30 cm) que se muestran en el Cuadro Bl en el Apéndice B, se analizaron
mediante el procedimiento stepwise de andlisis de regresion multiple considerando a cada
variable como dependiente de todas las demis, obteruendose los estadisticos bisicos (Cuadro Bl
en el Apendice B), la relacidn funcional entre las variables en estudio, 1a matriz de correlacion
y ¢l resumen de los anilisis de regresidn para cada variable que se muestran también en el
Cuadro B3 en el Apéndice B, los cuales corresponden a los resultados que presentaton los
coeficientes de determinacion mds altos pars wa misma varable dependiente,

Los modelos que a contnuacidn se presemtan son aquellos cuyas relaciones funcionales
registraron coeficientc de determinacion de mis del 50 %, y para los cuales se obmvieron los
valores predichos por cada modelo, y se les compard gtificamente con los valores observados
en campo.

4.1.15.1, Humedad (Hu).

HU = 0.000419 + 0.999*P + 0.000021 *Mc - 0.000037Lp - 1.000006*Ae
+0.00308853*Dag ')

En (a Ecuacién 3 se aprecia ¢l modelg resultatite para la variable Hu, el cual presenta
un coeficiente de determinacidn (R?) de 100 %, lo cual indica que este modelo explica
completamente la variacion de la humedad que se tiene en la capa arable en funcidn de las
variables de entrada al modelo como son (Ae, P, Dag, Mc y Lp).

Lo mostrado en el modelo indica una relacién funcional alta entre la variable dependiente
¢ independientes, lo cual s¢ aprecia 2n la Figura 22a, donde se puede observar la tendencia que

se tienen entre los valores predichos por el modelo y los observados en campo.



En el modelo seleccionado, las variables que més influencia tienen en la variacién de la
humedad son aeracién (Ae) y parcsidad (F), ya que muestran significancia estadistica al 99 %
(Cuadro B4 del Apéndice B) que ¢n conjunta explican la variacion total que se tiene en este
estrato (00-30 cm).
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Figura 22. Comparacién de los datos observados contra los predichas por el modelo.

4.1.15.2. Densidad aparente (Da).

Da = 2.61162644 — 0.02580584+P R? = 94.89% {4)

En ]a Ecuacidn 4 se aprecia el modelo tesultante para la variable densidad aparente, el
cual presenta un coeficients de determinacién (R?) de 94.89 % lo que indica que este modelo
explica la variacién de la densidad aparente en la capa arable en funcion de la porosidad. Lo
mostrado en el modelo indica una relacién funcional alta entre la vaciable dependiente e
independientes, como s¢ apreciar et la Figura 22b, donde se comparam la tendencia que se
tienen entre los valores predichos por el modelo y los observados en campa. Otro modzlo para
esta misma vanable considerando la humedad (Hu) y la aemcién (Ae) pero sin incluir la
porosidad en I3 regresion presento una R? = 9497 % y es:

Da = 2.6313 = 0,0264Hu = Q.026Re R = 94.97% {4b)

4.1.15.3. Temperatura (T)

T = 56.4018 - 20.8829%) & 2.7565%3 - 0.30678*P
- 0.45146%"Mc - 0.31818*I1p + 0,1921+If = 0.0948*Ec
+ 0.00277*IC - 28.71*Dag (5)



La ecuacion S explica un 6895 % de la variacién de la temperatura en el suelo en
funcién de las variables independientss que entraron al modela, como son: \, §, P, Mg, Ip, If,
Ec, Ic y Dag, de las cuales mis de un 50 % corresponde a la distribucién de los agregados, a la
sortividad y al médulo de contraccidn, segin puede apreciarse en el Cuadra B4 del Apeéndice B.
La Figura 23a muestra la comparacién de los valores predichos por el modelo y los observados
en campo, los cuales presentan mucha similitud aunque su coeficiente de determinacién fue
relativamente bajo.
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Figura 23. Comparacién de los datos observados contra los predichos por el modelo.
4.1.15.4. Conductividad hidrdulica (K,)-

Ky = - 0.00148 + 0.0000267*T + 0.0354%{ + 0.C0159*83

=-0.000189+*Lp + 0,00022*pPp - 0.000075*%If + 0.000015*Ec
=0.00027*Eah (6)

En la Ecuacidn 6 se aprecia el modelo resultante pata la variable Ky, ¢l cual presenta un
coeficiente de determinacidn (R?) del 91.19 %, lo que indica que este modelo explica en ese
porcentaje la medida de la habilidad del suelo para conducir agua bajo una unidad de gradients
de potencial hidrica, en funcidn de la variables que entraron al modelo como son (T, ¥, S, Lp,
Pp, If, Ec y Eah). Lo mostrado en ¢l modelo indica una relacién funcional alta entre la variable
dependiente e independientes, lo cual se aprecia en la Figura 23b, donde se puede observar la
tendencia que se tienen entre los valotes predichos por ¢l modelo y los observados en campa.
En el modelo seleccionado, las vadables que mds influencia tienen en la variacion de la
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conductividad, son ¢l potencial de flujo mitrico y la somividad, ya que muestran significancia
estadistica al 99 % (Cuadro B4, Apéndice B) que en conjunto explican en un 87.57 % la
variacidn total que se tiene en este estrato (00-30 cm),

4.1,15.6. Potencial de Flujo matrico ().

Y = - 0,1038S8 4+ 19.808*K - 0.0228#+s + 0.0030*Lp
- 0.003"Pp + 0.0012*If + 0.00095*Eas + 0.0100656=Eah {7)

En la ecuacion 7 se aprecia el modelo resultants para la variable , el cual presenta un
coeficiente de determinacidn (R?) del 81.55 %, lo que indica que este modela explica en ese
porcentaje la habilidad del suzlo para jalat agua por fuerza capilat, cruzando a través de una drea
seccional en una unidad de tiempo, en funcidn de las variables que entraron al modelo como son
{K, S, Lp, Pp, If, Eas y Eah}. Lo mcstradoe ¢n ¢] modelo indica una relacion funcional altz entre
la variable dependiente ¢ independiente, lo cual se aprecia en fa Figura 24a, donde se puede
abscrvar la tendencia que se tienen entre los valores predichos por el modelo y los observados

en campo.
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Figura 24. Comparacion de los datos observados contra los predichos por el modelo.

En el modelo seleccionado, la variable que mids influencia gene en la variacion os fa
conductividad, ya que muesza significancia estadistica al 99 % (Cuadro B4 del Apéndice B) y
explica en un 65.9% la variacion total que se tiene en este estrato (00-30 cm).
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4.1.15.4. Sortividad (S)

5 = 0.155 - 8.0625*¢ + 351.11*K + 0.0126*T - D.0534*L1
+ 0.107%Lp - 0.0728+Pp + 0.0229+If = 0.0079+Ec
+ 0.01756*Ae + 2.362*Dag (8)

En la Ecuacién 8 se aprecia ¢l modelo resultante para la varable S, el cual presenta un
coeficiente de determinacion (R?) del 83.01 %, lo que indica que este modelo explica en ese
potcentaje la capacidad que tiene el suclo para absotber agua sin influencia de la gravedad, en
funcién de la vatiables que entraron al modelo como son ¥, K, T, LI, Lp, Pp, If, Ec, Ae y Dag.
Lo mostrado en el rmodelo indica unza relacion funcional relativamente alta entre la varnable
dependiente e independientes, como se aprecia en la Figura 24b, donde se pusde observar la
tendenicia que se tienen entre los valores predichos por el modelo y los observados en campo.
En el modelo seleccionade, la vanable que mas influencia tiene en la variacion es la
conductividad, ya que muestra significancia estadistica al 99 % (Cuadro B4 del Apéndice B) y

explica en un 62 % la variacién total que se tiene en este estrato (00-30 cm).

4.1.15.7. Pocosidad (P).

P = - 0.00042 + 1*Hu - 0.0000214*Mc + 0.0000367*Lp
+ 1.0000254*Re = 0.0031%Dag (9)

En la Ecuacion 2 s2 aprecia el modelo resultante para la variable P, el cual presenta un
coeficiente de determinacidn (R?) del 100 %, e indica que este modelo explica en ese porcentaje
variacién que registra la porosidad del suelo en la capa arable, en funcidn de la variables que
entrarort al modelo camo son (Hu Mg, Lp, Ae y Dag). Lo mostrado en el modelo indica una
relacion funcicnal muy alta entre la variable dependiente ¢ independientes, misma que se aprecia
en la Figura 25a, donde se puede observar la tendencia que se tienen entre los valores predichos
por el modelo y los abservados en campo. En el modelo seleccionado, la variable que mis
influencia tiene en la vanacion es fa humedad, ya que muestra significancia estadistica al 99 %
{Cuadro B4 del Apéndice B) y explica en un 94.89 % la variacion total que se tiene en este
estrato (00-30 cm).

En el modelc seleccionado, las varables que mds influencia tienen en la variacion de la
humedad son aeracidn y porosidad, ya que muestran significancia estadistica al 99 % (Cuadro
B4 del Apéndice B) que en conjunto ¢xplican la variacidn total que se tiene en este estrato (00-
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Figura 24. Comparacidn de los datos observados contra los prediches por el modelo.

4.1.15.7. Limite liquido (LI)

LL = 6,68 - 0.068=T +# 2,55*Da + 0.00925+*Il + 0.3127*Ip
+ 0.325*Lp + 0.6117*Pp = 5.4421+*Dag (10)

En la Ecuacion 10 se aprecia el modelo resltante para la variable LI, el cual presenta
un coeficiente de determinacién (R?) del 75.06 %, lo que indica que este modelo explica en ese
porcentaje los cambios en el contenido de humedad a los cuales se alcanza el limite liquido del
suelo, en funcion de la variables que entraron al modelo como son T, Da, Il, Ip, Lp,Pp y Dag.
Lo mostrado en ¢l modelo indica wna relacion funcional muy alta entre la vadable dependiente
¢ independientes, como sx aprecia en la Figura 25b, donde s¢ puede observar la tendencia que
se tienen entre los valares predichos por el modelo y los cbservados en campo. En el modelo
seleccionado, {a variable que mds influercia tiene en la variacidn es el punto de pegajosidad, ya
que muestra significancia estadistica al 99 % (Cuadro B4 del Apéndice B) y explica en un 64.64
% la vatiacién total que se tiene en este estrato (G0-30 cm).

4.1.15.8. Limitc plistica {Lp).

LP = 11.542 = 0.4726*%Ip + 0.3839*Ll + 0.0839+T = 6.124*Da
+ 0.0556%Hu + 0.28*Pp + 0.01825*Ec (11)

En la Ecuacién |1 se aprecia el modelo resultante para la variable Lp, el cual presenta
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un coeficiente de determinacién (R?) del 61.93 %, lo que indica que este modelo explica en ese
porcentaje el contenido de humedad requerido por el suelo para alcanzar el limite plistico en la
capa arable, en funcidn de la variables que entraron al modelo como son: Ip, LI, T, Da, Hu, Pp
y Ec.
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Figura 26. Comparacion de los datos observados contra los predichos por el modelo,

Lo mostrado en ¢l modelo indica una relacion furncional baja enwe la variable
dependiente e independientes, la cual se aprecia en la Figura 26a, donde s2 puede observar la
tendencia que se tienen entre los valores predichos por el modelo y los observadas en campo.
En el modelo seleccionado, las variables que mds influencia tienen en la variacidn son, el punto
de pegajosidad y ¢l indice de plasticidad, ya que muestran significancia estadistica al 99 %
(Cuadro B4 del Apéndice B) y explican en un $0.19 % la variacion total que se tiene en este
estrato (00-30 cm).

4.1.15.9. Punto de pegajosidad (Pp).

Pp = - 4.826 + 0.2969*Lp + Q,592*L1 + 31.927*Mr -0.01*I1
+ $.28*Dag {12)

En la Ecuacién {2 se aprecia el modela resultante para la variable Pp, el cual presenta
un coeficiente de determinacion (R?) del 72.14 %, lo que indica que este modelo explica en ese

porcentaje el contenido de humedad requerido para que el suelo empiece a adherirse a los
metales, en funcién de la variables que entraton al modelo como son: Lp, LA, Mr, Il y Dag. Lo

mostrado en ¢l modelo indica una relacion Funcional relativamente baja entre [a varable
dependiente ¢ independientes, lo cual se aprecia en la Figura 26b, donde se puede observar la
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tendencia que se tienen entre los valores predichos por el modelo y los observados en campo.
En el modelo seleccionado, las variables que mis influencia tenen en la variacién son el limite
lquido y el indice de plasticidad, ya que muestra significancia estadistica al 99 % (Cuadro B4
del Apéndice B) y explican en un 68.35 % la variacidn total que en este estrato (00-30 cm).

4.1.15.10. Indice de cono (IC).

IC = 3068.87 - 4.8024*Ec + 27.81*I€ + 1444.,306*¢
+ 18.4*T -59,673*Hu - 16,53*Eas (13)

En la Ecuacién 13 se aprecia el modelo resuliantz para la variable IC, el cual pressnta
un coeficiente de determinacién (R") del 55.55 %, o que indica que este modelo explica en ese
porceniaje el indice de cono que se registra en la capa arable, en funcién de la variables que
entraron al modelo coma son: Ec, If, ¥, T, Hu y Eas Lo mostrado en el modela indica una
relacidn funcional baja entre la variable dependiente ¢ independientes, lo cual se aprecia en la
Figura 27a, donde se puede gbservar la tendencia que se tienen entre los valores predichas por
el modelo y los observados en campo. En el modelo stleccionado, las vanables que mds
influencia tienen en la variacion son la humedad y la temperatura, ya que muestra significancia
estadistica al 99 % (Cuadro B4 del Apéndice B) y explican en casi un 50% !a vadacion total que
se tiene en este estrato (00-30 cm).

4.1.15.11. Aeraciin (Ae).

hAe = 0.00042 - 0.0000367*Lp + Q.0D0Q021¢%Nc + 0.999*p
= 0,999%Hu +0.Q031*Dag (14)

En la Ecuacién 14 ee aprecia ¢l modelo wesultante para la variable Ae, el ¢ual presenta
un coeficiente de determinacidn (R?) del 100 %, lo que indica que este modelo explica en ese
poteentaje capacidad de aeracidn que se registra en la capa arable, en fungidn de lz variables que
entraton al modelo como son: Lp, Mc, P, Hu y Dag. Lo mosttado en el modelo indica una
relacidn funcional muy al@ entre la variable dependiente e independientes, lo cual se aprecia
en Iz Figura 27b, donde se puede cbservar la tendencia que se tienen entre los valores predichos
por el modelo y los observados en campo. En el modelo seleccionado, la variable que mis
influencia tiene en la variacién es [a humedad y la porosidad, yz2 que muestran significancia
estadistica al 99 % (Cuadro B4 del Apéndice B) y explican en un 100 % la variacion total que
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se tene en este estrato (00-30 cm),
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Figura 27. Comparacidn de los datos observados contra los predichos por el modelo.

4.1.15.12. lndice de plasticidad (Ip).

Ip = = 8.761 + 0.394*°L1l + 31.49*Mr + 0.3208%P = 0.294%*S
- 0.587*Lp + 0.0667*Eae (15)

En la Ecuacién 1§ se aprecia el modelo resuliante para la variable Ip, el cual presenta
un coeficiente de determinacidn (R?) del 54.33 %, lo que indica que este modelo explica eness
porcentaje el contenido de humedad, en los cuales ¢l suelo es moldeable, en funcion de la
variables que entraron al modelo como son: LI, Mr, P, S, Lp y Eas. Lo mostrado en ¢l modeio
indica una relacidn funcional byja entre la vadable dependiente ¢ independientes. En el modela
seleccionado las vanables que mis influencia denen en la variacidn son el limite liquida, el
Umite pldstico y la porosidad, ya que muestra significancia estadistica al 99 % (Cuadro B4 del
Apéndice B) y explican en un 42 % la variacién total que se tiene en este estrato (00-30 cm).

Como puede verse en las ecuaciones antetiores, algunas de ellas fueron determinadas
hace muchos afios, y son utilizadas cotidianamente, como lo son la porosidad, aeracién, la
humedad y la densidad aparents; las otras, presentan una relacion funcional con variables que
registran cambios durante el ciclo, ¢ variables cuya dindmica, esta en funcion de fucrzas cxtermas
que se apliquen al suelo, lo que permite hacer uso de estas ecuaciones para estmar el
comportamiento de las propiedades fisicas del suelo durante el ciclo agricola en predios con
registros del componamiento de sus propiedades.
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4.2. SEGUNDQ EXPERIMENTO

42.1 Variables del suelo

42.1.1 Humedad (Hu).

Para los datos de inicio de ciclo OI 1995-1996 estadisticamente (Cuadro A 14) los datos
de humedad presentaron difsrencia altamente significativa en las parcelas chicas (pasos de rastra)
y en la profundidad Considerando las profundidades en general, los porcentajes
significativamente mds bajos de humedad se registraron a los 00-15 em y 15-30 cm con 23.28
% y 2583 %, y el mis alto en la profundidad 30-45 con 31.81 %. El porcentaje estadlsticamente
mas alto de humedad para las parcelas chicas en general, lo registré el tratamiento con dable
paso de rastra, con un promedio de 27.55 %, registtando sin diferencia significativa los
tratamientos de cero pasos de rastra y un paso de rastra.

En el segundo mes los resultados del andlisis de varianza (Cuadro Al4), presentan
diferencias altamente significativas para la interaccion de las parcelas grandes con las chicas, y
diferencia significativa para las parcelas grandes, las chicas y para la interaccion de las parcelas
grandes con los niveles de profundidad Para la interaccion de parcelas (Cuadro 28) los
porcentajes de humedad significativamente mds altos los registraron los tratamientos de arado
de vertedera con dos pasos de rastra (AVZR), con un paso de rastra (AVIR) y el cero arado con
un paso de rastra (CAIR); los mds bajos correspondicron a los tratamientos de arado de discos
cero pascs de rastra (ADOR) y dos pasos de rastra (AD2R).

Cuadro 28. Comparacién de medias de humedad (%) para las interacciones de la
parcela grande en el segundo mes del ciclo Ol 1995-96.

Parcela Pasos de rastra (Ch) Profundidad (cm)
grande (G) 0 l 2 00-15 15-30 30-45 45-60
A Discos 3131 3208 3141 31.79 3227 2992 3240
A Subsoleador 3366 3206 32.18 3256 3272 13327 3208
A Vertedera 3202 3465 33529 31.69 3387 13522 13515
C Arado 3231 3463 3317 3326 33.11 3108 36.03
DMS Ch &1 G = 1.6324 DMS$ G en Ch = 1.6374 DMS P e G - 28411 DMS G en P = 26345

En la interaccién de las parcelas grandes con las profundidades se puede observar en el



Cuadro 28 que no se regisud diferencia significativa entre los tratamientos en las profundidades
00-15 cm y 15-30 ¢m, y 3045 cm se presentaron los porcentajes mis altos los de las parcelas
de arados de vertedera y discos mienttas que en la profundidad 45-60 ¢cm = registaron los
valores significativamente mds altos de humedad en los de cero arado y arado de vertedera, y
los tratamientos de los arados subsoleador y discos registraran los porcentajes mis bajos. En la
Figura 28a se puede observat cédmo durante el segundo mes, el promedio de humedad para los
tratamientos con cero arado fue mis alto en la profundidad 00-30 cm (y en el promedio del
perfil), concordando con Azooz et al. (1996); Phillips et al. (1980); y iladford et al. (1995),
quienes encontraron que los sisternas  de no-labmnza incrementan en promedio el
almacenamiento del agua en el suelo, teniendo mayores cantidades de agua almacenada al
momento de 1a siembra, lo que se atribuyd a la retencion de los residuos sobre la superficie del
suelo y a los largos y continuos macroporos del suelo, con mayer mavimiento de agua a traves
ellos que los de los sistemas con arados de cinceles 0 venederas. Esto concuerda con los
resultados obtenidos, ya que como se puede observar en la Figura 28b, los tratamientos sin arado
tuvieron una mayor distribucién de la humedad a lo largo del perfil de! suelo.
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Figura 28. Compontamienta de la humedad en el perfil. Ciclo OI 1995-96.

En el tercer mes se presenud diferencia altamente significativa (Cuadro Al4) entre
parcelas grandes, destacando significativamente con los porcentajes mas altos los tratamientos
de labranza cero y arado de vertedera, y con el porcentaje estadisticamente mas bajo el arado de
discos. En la Figura 28b se puede ver el camportamiento de la humedad en le perfil durante el
tercet wes y se observa un marcado ncremento con la profundidad en todos los tratamientos,
a excepcidn del de arado de discos, por lo que en promedio geneml pam las profundidades, el
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mayor porcentaje se registrd a los 3045 cm con 2591 %, y en la profundidad 45-60 cm can
25.89 %, que son estadisti camente diferentes a la primera y segunda profundidad que registraron
2268 % y 23.53 %, respectivamente.

En la misma figura s¢ puede observar cdmo los tratamientos con cero arado presentaron
un comportamientd mds estable en el petfil con los porcentajes mids altos, y cdmo los
trataimientos de los implementos registran mayores porcentajes de humedad en los niveles
inferiares, siendo nuevamente ¢! arado de discos el mis bajo y el aredo de vertedera el mis alto.

En el cuarto mes se registrd diferencia altamente significativa entre los tratamientos de
las parcelas grandes, para los cuales todos los tratamientos son estadisticamente mayores al de
los arados de discos, ya que el mayor porcentaje se registr$ para el arado de veredera con 30
%, ¢l subsoleadot 283.83 % y cero arado 28.68%, registrando el arado de discos un promedio de
26.7%.

En el quinto mes no hubo diferencia en ningin factor, por lo que todos fuecon iguales
estadisticamente.

4.2.1.2 Densidad Apacente (Da).

Los resultados del andlisis estadistico paa los datos de la densidad aparente (Cuadro
A1S5) presentan para el primer mes diferencia altamente significativa para las parcelas chicas y
para profundidades. El andlisis de las medias de las parcelas chicas indica que estadisticamente
el doble paso de rastra presentd la densidad aparente mis alta con 1,369 grfcm’ sin diferencia
entre cero y un paso de rastra, y en la profundidad 3043 cm se registraron estadisticamente las
mayores densidades con 1.446 gr/cm’ | y las més bajas se dieron en la capa 00-15 cm con 1.34
grjem® , y en la de 45-60 cm con 1.37 gr/cmy’.

Los resultados del segundo mes no presentaron diferencia significativa para ninguno de
los factores en estudio.

La densidad aparente del tercer mes presentd mis variacién que fos anteriores, al registrar
difetencia altamente significativa para las patcelas grandes, pata las interacciones de las parcelas
grandes con las chicas, y de las parcelas grandes con Iz profundidad y diferencia significativa
panra las profundidades. La interaccion de las parcelas grandes (Cuadro 29) con cero pasos de
rastra No se registraron tratamicntos estadisticamente igusles, ya que la densidad aparente
significativamente mds alta la registrd el tratamiento de arado de ventedera seguido del de cero
atado, y el mis bajo lo presentd el de arado subsoleador. En los tratamientos con uno y dos
pasos de rastra, el de arado de discos registraron la densidad aparente estadisticamente mas baja.
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Cuadro 29. Comparacién de medias de densidad aparente (gr/cm’) para las interacciones
de la parcela grande en el segundo mes del ciclo O1 1995-96.

Parcela Parcela chica (Ch) Profundidad (cm)
grande (G) 0 1 2 00-15 15-30 30-45 45-60
A Discos 131 121 127 125 123 129 129

A Subscleador 129 138 133 .23 131 139 141

A Venedera 45 137 136 1.30 133 145 146

C Arado 1.36 1.40 135 1.43 141 1.28 1.38
DMS Ch ea G = 0.0580 DMS G en C - Q04852 OMS Pen G = 0.1080 DMS G en P - 0.094(

En la Figura 29 s¢ presenta el comportamiento de la densidad aparente en el perfil, por
implemento en parcela grande, y se puede observar como la densidad apacente paca los
tratamientos de cero arado registrd estadisticamente los valores mis altes en las  profundidades
00-15 cm y 15-30 cm, y disminuye dnicamente en la profundidad 3045 cm. El ardo de
vertedera y el subsoleador por el contrario presentan un marcado incremento a lo largo del perfil,
y los tratamientos correspondientes 2l arado de discos regisuaron un comportamiento mis estable
a lo largo del perfil, con valores estadisticamente bajos, en comparacion con los demds

tralamientos.

16 8

g‘w'\_.\ W‘///A\\\“ Eu =
AN />; X
[ipECCION GEReES !

¥
K7 ww v - Prom B ™) 04 pro= =
Protndided (owy Proturciuind (om)
= Obwow + Gubwun B Verie @ | Oy - Oiosoy + Syt 2 Vodg ®L Con
a) Tercer mes b) Cuarto mes.

Figura 29 Densidad apatente en el perfil. Ciclo OI 199596

En el cuarto mes se tuvo diferencia significativa dnicamente para fa interaccién de las
parcelas grandes con las profundidades (Cuadro A15). En la Figura 29 se puede observar cémo
en la profundidad 00-15 ¢m los tratamientos de cere arado y arado de discos registraron los
valores estadisticamente mds altos, y s¢ mantuvo mds estable a lo largo del perfil, en
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comparaciém con los tratamientos del arado de vertedera, que nicamente en la profundidad 00-
15 ¢m registraron valores significativamente bajos de densidad aparente, pero ¢n ¢l resto del
perfil fue el mds alto. Et arado subsoleadot registrd los valores mis bajos en los primeros 30 cm
de profundidad, pero después se incrementé hasta 1.39 gr/c’ y 1.43 grfem’, Pot el contrario,
el arado de discos registrd valores altos en la supetficie, y descendid « los 30-45 y 45-60 cm de
profundidad hasta los valores mis bajos de todos en cada profundidad

El dltimo mes presentd diferencias significativas (Cuadro Al35) en las parcelas grandes
y en las interacciones de las mismas con las chicas, y de las parcelas chicas con las
profundidades. Entre los tratamientos de la parcelas grandes destaca estadisticamente el arado de
vertedera, que en la profundidad 00-15 cm registré la densidad significativamente mas baja de
los tratamientos (Figura 30); en la profundidad 15-30 c¢m registraron los valores
significativamente mds altos los tratamientos de cero arado, arado subsoleador y de vertedera.
En la profundidad 30-45 cm el arado de vertedera nuevaments registra estadisticamente el valor
mds alto, y &l mds bajo lo presentd el de arado de discos; [a profundidad 45-60 ¢cm no registrd
diferencia enue las parcelas grandes.

El tratamiento de doble paso de rastra registrd la densidad msds alta en todas las
profundidades, aunque tinicamente en la profundidad 00-15 cm fue significativamente mas alta
a todas las demis.

18 1 30-4% 4850 From
Profundosd (o]

= Thood 0Bl ¥ Verw * L Caro

Figura 30, Comportamiento de la densidad aparente
en el perfil por implemento en el quinto mes. Cicla 01 1995-96.

El arado subsoleadot que fue el que presentd mis estabilidad a lo largo del perfil en el
ciclo, tuvé un ligero sumento con la profundidad, alcanzando los valores mds altos en a los 45-
60 cm, la cual corresponde a su profundidad de trabajo. Pot su parte ¢l arado de discos se
mantuvo entre los valores mis bajos en el petfil, siendo el unico que registrd disminucidn desde
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la superficie hasta los 45 cm de profundidad, lo qQue contrasta con los otros arados, ya que los
tratamientos del arado de discos registraron sus valores minimos precisameunte en la profundidad
de trabajo donde inicia el resquebrajamiento que dejaron los discos.

4.2.1.3 Indice de cono (IC)

En general los valopes mis altos del indice de cono se registraron en las profundidades
de 15-30 y 3045 cm, marcdndose un considerable inctemento ante la falta de humedad en el
tercera y quinto mes sin presentarse diferencia estadistica entre los tratamientos dentro de los
cuales destacaron los de cero arado al registrar pricticamente todo el ciclo los valores mis altos
con comportamiento similar al del arado de vertedera en el perfil, pero con mayores
abadmientos. Por su parie los tratamientos del arado subsoleador registraron sus valores mds altos
en la profundidad de trabzjo, pero en comparacion con los demds tratamientos fueron los mis
bajos pricticamente todo el ciclo, ya que tnicamente &l dlimo mes registré valores superioees
a los demés

Los datos del indice de cono presentaron diferencia altamente significativa para la
profundidad todos los meses (Cuadro A16), y diferencia significativa para la interaccion de las
parcelas grandes con la profundidad en los primeros tres meses del ciclo, después de preparar
¢l terreno y los primercs riegos.

Después de preparado el terrenc y antes del primer riego los valores del indice de cono
registraron diferencia significativa en las profundidades, donde en genetal estadisticamente la
profundidad 3045 c¢m (Cuadro 30} alcanzd e! valor més alto y la 00-15 cm el mds bajo; y las
demds con valores intermedios sin diferencia significativa.

Cuadro 30. Comparacion de medias de indice de cono (kPa) para las intetacciones
de la parcela grande ¢n ¢l segundo mes del ciclo O1 1995-96.

Paccela Profundidad (cm)

grande (G) 00-15 15-30 30-45 45-60

A Discos 263.33 393.05 607.06 413.04

A Subsoleador 35542 370.67 534.55 496.95

A Vertedera 166.67 35897 59227 508.09

Cero Arado 469.15 711.36 76597 542.75
DMS Prof en Gde =148.3] DMS Gde &n Prof = 181.67



En el segundo nies destacé el wata miento de ceto arado (Quadro 30) al presentar en todas
las profundidades los valotes estadisticamente mds altos sin diferencia significativa en la
profundidad 00-15 cm con el tratamiento de arado subsoleador y con el de discos en la
profundidad 30-35 cm, ya que en los 40-60 cm no hubo diferencia significativa. En la Figura 31
se puede apreciar como todos los tratamientos presantan un franco aumento de la resistencia a
la penetracion con la profundidad en las ptimeras tres profundidades 00-15, 15-30 y 30-45 cm.

El tercer mes el cual corresponde a después del segundo riego se tuvo diferencia
significativa en la interaccién de la paecela grande con la chica; en base al nimero de pasos de
rastra, los valores mis bajos se presentaron en los ratamientos con dos pasos de rastta ¥ los mds
altos en los de cero pasos de rastra. En cuanto al tipo de arado en promedio, el valor mds alto
fue el del tratamiento de arado de venedera seguido de cero arado y arado subsoleador,
presentando el {ndice de cono mis bajo el de arado de discos. En general los tratamientos con
los valores mds altos comespondieron a los tratamientos de labranza cero (CAOR) y los de arado
de discos con un paso de rastra (ADIR).

00 1408

TN ] A
S S YA VAN
7

indios 6 cane $)
I

i -
aw// 3
"
“1(
p~%r3 PP o - o o = wa “w row
Ptrtind fomy Erodmdided (am)
=~ Dpscy ~+ Submst = yerty * |, Cwe ~Quxoy +Sebam ¥ Vel TL. Gyro
4) Scgundo mes b) Tercer mes.

Figura 31. Indice de cana en el perfil ciclo OI 1995-96.

Para los tratamientos con cero pasos de rastra ¢l valor significativamente mds bajo lo
presentd el de arado subsoleador (ASOR=920.87 kFa), y el mis alto ¢l de cero arado y los arados
de discas (ADOR) y vertedera (AVOR) con 1,065.9 y 1,087.9 kPa, respectivamente, sin diferencia
significativa entre ellos. Los tratamientos sin paso d¢ implementos (CAOR=Labranza Cero)
nuevaments registraron la mayor resistencia a la penetracion con 1,192.14 kPa. De los
tratamientos con un paso de rastra los valores estadisticamente mds bajos los presentaron los
ratamientos de arada de discos (ADIR), de los de cero pasos de arado (CAIR), los del
subsoleador (AS1R), y los mis altos correspondieran al arado de vertedera (AVIR), con 119.59
kPa. En los tratamientos con dos pasos de rastra, los resultados fueron muy parecidos a los de
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un paso de rastra.

En el cuarto mes se presemtd diferencia significativa para la interaccidn de las parcelas
grandes con las prafundidades, correspondients a los tratamientos de la parcela grande y la
profundidad pudiéndose ver en 1a Figura 32 el comportamiento de los tratamientos en el perfil
y e¢n promedio general ¢l tratamiento de arado de discos, registrd valores de resistencia a la
penetracion mds bajos y los mds altos los del arado de vertedera. Por profundidad en la 00-15
<m el indice de cono mis alto lo registrd el tratamiento de cera arado, arados de discos y
subsoleadar, en la profundidad 15-30 cm el valor significatvamente mzis'bajo lo presentd el de
arado subsoleador, en la profundidad 3045 cm no se presento diferencia entre tratamientos y
en la 45-60 ¢m los valores mds altos los presentaron los tratamientos de labranza cero y ardo
de discos. la profundidad registed el promedio general de indice de cono mds alto en
profundidad 30-45 cm.

En el cuarto mes se presentd diferencia significativa para la interaccidn de las parcelas
grandes con las profundidades, correspondiefite a los tratamientos de la parcela grande y la
profundidad, En promedio para las parcelas grardes, la menor resistencia a la penetracion la
presentaron los tratamientos del subsoleador con 456.83 kPa, seguido del arado de vertedera, con
519.1 kPa y de los tratamientos de cero arado con 584.19 kPa, registrando el promedio mis alto
el arado de discos can 591.1 kPa. Con respecto a la ptofundidad, la menor resistencia se registro
en la primera profundidad 00-15 cm con 404.09 kPa, seguida de la profundidad 45-60 ¢m con
51098 kPa y la segunda profundidad 15-30 cm con 577.97 kPa, registrindose la mayor
resistencia a la penetracidn ¢n la tercera profundidad 30-45 cm con 658.18 kPa.
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Figura 32. Indice de cono ea &l perfil ciclo [0 1995-96,

Los datos del quinto mes pressntaron diferencia estadistica enue profundidades,
sobresaliendo con el indice de conio estadisticamente mis alto las profundidades 15-30 cm y 30-
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45 cm, Y con los valores mds bajos en los 00-15 cm y 45-50 cm.
42.1.4 Temperatura (T)

El anilisis estadistico de los datas de la temperacura en el suelo (Cuadro A7)
presentaron diferencia altamente significativa entre las profundidades en todos los meses, en los
cuales las temperaturas mis altas correspondieron a los ratamientos de cero arado sin rasira
(CAOR, Labranza cero), seguidos de los tratamientos de los arados de vertedera (AVOR), aunque
sin registrar diferencia entre los tratamientos, lo cual no concuerda con lo encontrado por Griffith
et al. (1986) y Thomas (1986) al indicar éste dltimo que los suclos con labranza reducida se
calientan mds lentamente que los de labranza tradicional y que rara vez alcanzan iguales
temperaturas, ya que el suelo es mds estable en la labranza reducida, a lo que Griffith e al.
(1986) consideran que ]a magnitud de la reduccién de la temperatura es especifica del sitio, pero

que en general se tienen temperaturas miximas mis bajas ¢n suelos bajo sistema de no-labranza.
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Figura 33. Temperatura del perfil por implemento ciclo O1 1995-96.

Asimismo, las temperaturas més altas se registraron ¢n las capas superiores, en crden
descendente, pero unicamente durante los cuatrq pritergs meses y en el ultimo cuando la
temperatura ambiente registrd valores cercanos y bajo cero grados centigrados se invirtieron las

temperaturas ¥ fueron en orden ascendente coma puede verse en las Figuras 33a y 33b.

4.2.1.5 Porosidad (P)

Los resultados del andlisis estadistico para los datos de la porasidad del primer mes
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(Cuadro A18) presentaron diferencia alamente significativa para las parcelas chicas y para las
profundidades. En las parcelas los porcentajes significativamente mis altos en porosidad los
presentaron los tratamientos sin paso de tastra y con un paso de rastra, presentando lo valores
mds bajos los del doble paso de rastra; por profundidad los porcentajes mis altos del mismg se
registraron en la profundidad 00-15 cm con 49.27 % y en la profundidad 45-60 cm con 48.07
%, registtdndose los valores mds bajos entre los 30 y los 45 cm de profundidad, con 45.52 %,
En el segundo mes, después del primer riego, no se presentan diferencias significativas
en ninguno de los factores en estudio, y en ¢l tercer mes los resultados presenwron diferencias
alkamente significativas para las parcelas grandes y la interaccién de parcelas grandes con chicas,
y significativa para las profundidades (Cuadro A18). Al comparar las medias de las parcelas
grandes con las chicas, estadisticamenie el rratamiento de arado de discos (ADOR) registed el
porcentaje mas alto de poros, scguido del de arado subsoleador para los tratamientos de cera
rastra (ASOR), los porcentajes sigruficativamente mas altos los presentaron las parcelas de arado
subsoleador y de discos, registrando la mas baja las de arado de vertedera en las parcelas con
un paso de rastra (AVI1R).
La Figura 34 presenta los porcentajes de poros por profundidad y para cada combinacion
de implementos en el tercer mes, y se puede observar cdmo destacan los tratamientos del arado
de discas para casi todas los combinaciones, siendo superado nicamente por el subsoleador en

el de cero rastra,
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Figura 34. Porcentajes de porosidad por implemento en el tercer mes ciclo Ol 1995-96.

El cuarto mes ¢l andlisis estadistico presentd diferencia significativa en la interaccion de
las parcelas grandes con la profundidad, no registrando diferencia significativa entre tratamientos
en la profundidad 00-15 cm, y en la de 15-30 cm el ratamiento de arado de vertedera fue
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significativamente diferente a los demds tratamiemos al registrar la porosidad més baja; en la
profundidad 30-45 cm el tratamiento de arado de discos fue significativamente mds alta la
parosidad y en la profundidad 45-60 cm con menos variacion los tratamientos de arado
subsoleador, cero arado y aeado de vertedera fueron estadisticamentz iguales al registrar el menor
volumen de poros.
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Figura 35. Porosidad del suelo por implemento en cada profundidad ciclo OF 1995-96.

En ¢l Cuadro 31 st presentan las comparaciones de medias para las interacciones de las
parcelas grandes en el quinto mes del ciclo Ol 1995-96, y en &l s puede ver como en todas sus
combinaciones con pascs de rasma el tatamiento con arado de discos registro la porosidad mas
alta en el ciclo asf como en el perfil aunque se tuvo menor variacidn, la que originé que en la
profundidad 15-30 cm el tratamiento con cero arada fuera significativamente diferente a los
demads, y que en la de 30-45 lo fueran los tratamientos de arado de vertedera y subsoleador.

Quadro J1. Comparacién de medias de porosidad (%) para las interacciones
de la parcela grande en el quinto mes del ciclo QI 1995-96.

Parcela Parcela chica (Ch) Profundidad (cm)
grande (G) 0 1 2 00-15 15-30 3045 45-60

A Discos 33.66 5228 52,54 51.88 3302 35573 50.69

A Subsoleador 4994 5135 35038 5142 50.68 50.63) 4950

A Vertedera 5019 5202 4966 5225 5139 4794 5088

C Arado S045 4972 50.84 4942 4909 5173 S1.11
DMS Ch en G = 21099 DMS G et Ch = 20875 DMS pon G = 3,1630 DMS G e p = 3.0046
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Como s¢ puede ver en la Figura 35, el tratamiento del arado de discos es donde en
promedio de! perfil presents los porcentajes mas altos con 52.3 % siendo estadisticamente mayor
que 10dos los demds tratamisntos los cuales presentan muy poca variacion entre si.

42.1.6 Modulo de Ruptura (Mr)

Las resultados del andlisis de varianza (Cuadro A 19) presentaron diferencia significativa
entre las parcelas grandes, entre las parcelas chicas y en la intemccion de ambas. En los
tratamientos con cero paso de rastra el arado de discos (ADOR) registréd estadisti camente la
mayor resistencia a la ruptura (Cuadro 32), y los demids tratamientos no registraron diferencia
entre ellos, para los tratamientos de un paso de mstra los valores mas altos los registraron los
tratamientos de los arados subsoleador y de discos, y en los de dos pasos de rastra el tratamiento
de arado de discos (AD2R) también presentd la mayor resistencia a la rupnara.

Analizando el efecto de las interacciones (Figura 36), en las parcelas del arado de discos
los valores mas altos se registraron en las interacciones con doble paso de rastra (AD2R) seguida
del de cero paso de rastra (ADOR), y el mis bajo fue el de un paso de rastra (ADIR). Para el
arado subsoleador, ¢l valor mas alto lo registraron las parcelas con un paso de rastra (ASIR)
0.0584 dinas/cm’, seguido del doble paso de rastra (ASZR), y el valor mds bajo lo registrd con
cero pasos de rastra (ASOR). En ¢l arado de vertedera el comportamiento fue en el mismo orden
que en el subsoleados, pero con valores ligeramente menores, y en parcelas con cero arado
donde la variacidon fue muy poca, sus valores mivieron un comportamientd inversamente
proporcional al mimero de pasos de rasta. Considerando iodas las interaccianes, la mayor

variacién se presenté en los tratamiento del arado subsoleador y la menor en los de cero arado.

Cuadro 32. Comparacion de medias del mddulo de ruptura (dinasfcm?)
para las interacciones de las parcelas ciclo OI 1995-96.

Parcela Parcela chuca (Ch)

grande (G) ] 1 2

A Discos 0.0538 0.0477 0.0628

A Subsoleador 0.0393 0,0584 0.044Q

A Vertedera 0.0387 0.0451 0.0438

Cero Arado 0.0327 0.03388 0.0390
DMS Ch en G = 0.0104 DMS G o Ch ~ 0.0152
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En el efecto general de los irmplementos de labranza primaria, los tratamientos del atado
de discos registraron valores estadisticamente mis altos con 0.0548 dinas/cm’, seguido del
subsoleador y de vertedera con 0.0472 y 0.0405 dinas/cm®, respectivamente, registranda los
valores mis bajos el tratamiento de cero arado 0.038 dinas/cm’, el cuale presentd el
comportamiento méis estable al considerar la interaccion de parcelas, siendo también los
tratamientos donde s= manifestdé primecamente la germinacion de las semillas los que mis
humedad registraron en la capa superior, y los que presentaron los valotes de indice de cono
rejadvamente mds altos.

Los implementos que propiciaron un mayor desmenuzamiento del suelo presentaron
mayor tesistencia a la ruptura, destacando el arado de discos, ¢on su accion de mezcla e
inversién mis el desmenuzamuento causado por el doble paso de rastra originaron [a formacidn

de costras mds durss.

Como M Ung A Oos R Prom
Erotonaed (o)

= Discos +Subsud * Yeste = L. Caro
Figura 36. Mddulo de ruprura para la inieraccion de las parcelas ciclo OI 1995-96

4.2.1.7. Moédule de contraccidn (Mc).

Estadisticamente todos los tratamientos son iguales, por lo que s¢ concluye que los
implementos de labranza no influyeron en la capacidad de contraccion del suelo.

4.2.1.8. Consistencia.

4.2.1.8.1. Limite Liquido (LI).
Los tesultados del andlisis estadistico del Cuadro A20 no presentaron diferencia pot



efecto de la accién de los implementos.

4.2.1.8.2. Limite Plistico (Lp).

Los datos del Mmite plistico presentaron diferencia significativa para la interaccidn de
las parcelas grandes com las chicas en funcién de la profundidad y significativa para la
profundidad (Cuadro A20). En la interaccién de las parcelas grandes en los tratamientos con
coro pasos de 1astra en la profundidad 00-15 ¢m (Figura 37a y 37b) el valor significativamente
mds alto lo registraron los tratamientos de arado de discos, subsoleador y cero arado, y en la
profundidad 15-30 cm los de arados de vertedera, discos y subsoleador presentaron el limite
Yiquido mis alto; para las parcelas con un paso de rastra inicamente presentd diferencia con los
demds tratamientos el de arado de vertedera en la profundidad 15-30 cm al registrar el valor mas
bajo, ya que los demas tratamisntos permanecieran estadisticamente sin diferencia, y pama las
parcelas con dos pasos de rastra no de registrd diferencia.

Como puede verse en la Figura 37b, el limite de plasticidad fue mds alto en los primeros
15 cm de profundidad, marcindose mis esta diferencia en los tratamientos con cero arado. En
la profundidad de 00-15 cm por implemento de parcela grande (Figura 37b), los valores mas
altos los registraron los tratamientos del arudo de vertedera, con 29.94 %, el subsoleador y el

cero arado con 29.37 y 29.14 %, respectivamente, presentando el arado de discos los valores mis
hajos.
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Figura 37 Limite de plasticidad en las interacciones de las parcelas grandes
ciclo OI 1995-96.



En la profundidad (5-30 cm nuevamente registraron los valores mds alws los
tratamientos de los arados de veriedera con 28.45 %, subsoleadar y de discos con 28.06 y 27.51
% respectivamente, presentando los mas bajos los tratamientos de cero arado con 27.17 %.

42.1.8.3. Punto de pegajosidad (Pp).

Los datos del punto de pegajosidad presentaron diferencia significativa en la interaccion
de las parcelas grandes con la chicas (Cuadro AZ1, no registrando diferencia entre las parcelas
grandes al combinarse con cero pasos de rastra, y en los tratamientos con un paso de rastra el
tratamiento de arado de vertedera presentd el punto de pegajosidad significativamente mis alto.
Al combinar la accidn de los arades con el doble paso de rastra se registrd poca variacion entre
tratamientos, presentando los porcenmijes estadisticamente mis altos los tratamientos de cero
arado, arado subsoleador y de vertedera(Cuadro 33).

Cuadro 33. Comparacién de medias del punto de pegajosidad (% Hu) ciclo OI 1995-96.

Parcela Parcefa chica (Ch)

grande (G) Q | 2

A Discos 24.61 2275 23.15

A Subsoleador 2299 23.80 2453

A Vertedera 2475 29027 23.15

Cera Aaado 22.00 2451 25.75
DMS Ch en G = 1.5340 DMS G en Ch = 34323

En la Figura 38 s¢ puede ver ¢l comportamiento de los implementos de las parcelas
grandes en su interaccion con las chicas, destacando el componamiento del arado de discos,
donde presentd un marcado descenso conforme se aumentaron los pasos de tastra, y registro los
valores pramedios mds bajos de los tratamientos (Cuadro 33). Por otro lado, los tratamientos de
cero arado incrementaron su valor conforme se aumentaron los pasos de rastra, presentando ¢l
valor mis alto de los tratamientos con doble paso de rastra. El tatamiento de arado subsoleador
present$ un comportamiento mds estable incrementindose también conforme se aumentaron los
pasos de rastra, y el arado de vertedera registr la mayor variacidn en sus combinaciones sin que
se observe un patrdn definido, ya que en las interacciones con cero y un pasos de rastrz registré

los mayores valores, pero presentd un marcado descenso en el doble paso de rastra.
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4.2.1.8.4, Indice de fluidez (If).

Los datos de indice de fluidez presentaron diferencia significativa para la interaccidn
de las parcelas grandes con las chicas (Cusdro A21). Pama los tratamientos con cero rastra el
porcentaje estad{sti camente mis alto del indice de flujo lo registraron en la interaccién con arado
de vertedera y ceto arado, quedando los arados de discos y subsoleador sin diferencia entre
ellos. Para los tratamientos oon un paso de rustra no se registrd diferencia, y en los de dos pasos
de rastra el porcentaje estadisticamente mis alto se registro en la interaccion con cero arado
presentindose los demds tratamientos can valores mas bajos sin diferencia enwre ellos (Cuadro
34).

Cuadro 34. Comparacién de medias del indice de fluidez {% Hu) ciclo Ol 1995-96.

Parcela Parcela chica (Ch)

grande (G) 0 1 2

A Discos 43.77 4380 41.09
A Subsoleador 40.46 43.53 43143
A Vertedera 49.01 43.31 40.23
Cero Arado 5288 4379 50.29

DMS Chen G = 54747

DMSGen Ch = 6.615)
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Figura 39, Indice de flujo para la interaccidn de las parcelas ciclo Ol 1995-96.

En la Figura 39 s¢ puede observar como en general los resultados de la interaccion con
un paso de rastra presentaron muy poca vanacion, y en los tratamientos de cero y dos pasos de
rastra destacd el comporamiento de cero arado, que en promedio registr¢ valores muy altos; los
valores para el arado de vertedera disminuyeron conforme aumentd el nimero de pasos de rastra,
¢l arado de discos tendié a disminuir, pero en menor ptoporcidén y, por el contrario, el
subsoleador presentd valores tendientes a incrementarse conforme aumentaron el numero de

pasos de rastra,

4.2.2. Resultados en el cultive.

4.2.2.1. Cosecha.

Los resultados de la cosecha de avena formajera, tanto en himedo como en seco, no
reportan diferencia estadistica entre los tratamientos {Cuadro A22), lo cual coingide con lo
reportado por Osuna y Ventura (1991) y Del Canto (1996); este uUltimo indica que no hay
diferencia significativa en los rendimientos de trigo, avena y raps (colza) cualquiera que sea el
sistema de labranza utilizado (cero o tradicional}, perc no concuerda con lo reportado por
Radford ez al (1995) y Coolman and Hoyt (1993), quienes reportan mejor produccién con
sistemas de no-labranza y labranza reducida al compararia con la tradicional, debido al aumento
de la eficiencia en el almacenamiento y/o aumento en la eficiencia del uso del agua por el

cultivo,



En las interacciones de implementos (Figura 40), la produccién mis alta Ja registrd el
tratamienta del arado de discos y ceru pasos de rastra (ADOR), con 62,591.32 kg/ha y la mds
baja los tratamientos con cero arado y dos pasos de rastra (ADZR), con una produccion promedio
de 43,583.4] kg/ha. Las producciones mids altas fueron las del srado de discos en todas sus
combinaciones. El comportamiento de la ¢osecha en seco fue semcjante a la de humeda.
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Figura 40. Cosecha de avena forrujera ciclo 01 1995-96.

4.22.2. Longitud de raiz.

El anilisis estadfstico indicd que los datos de longitud de raiz presentaron diferencia
altamente significativa entye tratamientos y sighificativa en la interaccidn de las parcelas (Cuadro
A22). La ¢comparacion de medias para la longitud de la raiz indica que todos los tratamientos son
superiotes a los de cero arado, donde el desarrollo de la ralz fue marcadamente menaor, lo que
se atribuye a la compactacion del suelo. En el Cuadro 35 (Figura 4la) s¢ muestra la
comparacion de medias para los pasos de rasgra con cada parcela grande;, estos resultados
concuerdan con los presentados por Dale (1982), quien indica que la recompactacion de los
suelos ocurre utilizando sistemas de¢ no-labranza o labranza con arado de vertedera, pero con no-
labranza se tene como resultade un 50 % menos de zona potencialmente cadicular que con el
arado de verteders; sin embargo Chancellor (1977) indica que valores de los indice de cono
mayores de 2,000 kPa (~200 psi) frecuentemente reducen el desarrollo de las mices, y que el
subsoleador reduce la compactacion en las surcos, en una drea de siewe om a cada lado del surco

sin afectar de forma severa [a compactacién existente en el resto de la cama de siembra .



Cuadro 35, Comparacion de medias de langitud de raiz (Lr) en las parcelas chicas
dentro de cada parcela grande ciclo Ol 1995-96.

Tratamiento Pasos de Rast
Parcela Cero Uno Dos
grande Lr (cm) Lr (cm) Lr (cm)
A Discos 12,91 10.33 11.33
A Subsoleador 10.83 10.50 11.33
A Vertedera 10.33 10.50 9.53
Cero Arado 6.08 6.25 9.16
DMS = 1.9633

42.2.3. Didmetro del tallo.

Los datos del didmetro de tallo presemaron diferencia significativa pata las parcelas
chicas (Cuadra A22), de las cuales las plaruas correspondientes a los tratamientos con cero y un

paso de rastra registraron los didmetras estadisticamente més gruesos que los del tratamiento con

doble paso de rastra. La Figura 41b presenta la comparacion del didmetro de tallo para cada

combinacién de implementos, pudiéndose observar cémo destaca el tratamiento con cero arado

al presentar una tendencia a disminuir el didmetro conforme aumento el nimero de pasos de

rastra, y ¢otno los didmeteos mas bajos se registraron en todos los tratamientos en los que se dig

doble paso de rastra.
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Figura 41 (a) Longitud de alz y (b) Didmetro de tallo ciclo Ol 1995-96,

En todas las demis variables que s¢ estdiaron como soh; nimero de hijuelos, ancho de
hoja y longitud de hojas, no st presentaron diferencias significativas.




5. CONCLUSIUNES

- La adecuada aplicacién de los implementos de labranza primatia de corte e inversion
de terreno, propiciaron las mejores candiclones de: porasidad, transmisién hidedulica, resistencia
a la penetracidn y densidad apatente, sin presentar diferencia estadistica con la labranza cero (2
excepeion del indice de cona).

- Los implementos de roturacion, al no propiciar la mezcla o inversién dei terreno,
propiciaron las temperaturas mds altas y porcentajes de porosidad del suelo mis bajos, tendiendo
a pennanecer (disminuir) las propiedades hidrdulicas del suelo, destacando e] arado de cinceles,.

- Después de los riegos, los tratamientos de los implementos de roturacion
incrementaron el valor de la distribucién de los agregados (DPM), y por el contrario los demis
tratamientos presentaron una disminucidn, sienda los mds estables los correspondientes al arado
de vertedera, y los tratamientos del arado de discos tegistraron los valores mis bajos de los
ratamientos después de los riegos.

- Los tratamientos de los arados de vertedera, discos, y la rasra de discos, mejoraron
estadisticamente la capacidad del suelo para absarber agua por capilanidad y los implementos de
rotutacién la disminuyeron.

- Se establecieron las relaciones funcionales entre las propiedades fisicas del suelo
Xerosol hdplico alterado por la accién de los implementas de labranza.

- El tratamiento de la labranza cero presentd menor variacién en el comportamiento de
la porosidad durante el ciclo presentando una buena capacidad de conduccion del agua
manteniendo condiciones intermedias entre los tratamientas de implementas de cobertura y los
de roturacion. '

- Los tratamientos sin paso de aredo, mantuvieron altos porcentajes de humedad en el
perfil del suelo durante el ciclo con cultivo, pero ante el retardo en ios riegos presentaron el
mayor abatimiento de humedad. A su vez preszntaron menos variacién en la diswribucion de la
humedad mientras no falto agua.

- Dando los tiegos oportunaments el sistema de labranza mediante arado de discos sin
paso de rastra registrd las menores porcentajes de humedad en el perfil del suelo durante el ciclo,
sin afectar el cultvo, y al retrasar el riego mantuvo la mejor condicion de humedad en el suelo,



permuitiendo el espaciamiento entwre los riegos, hasta de ocho dias,

-En el comportamiento de la humedad los tratamientos con un paso de rastra registraron
la mejor interaccién con los implementos de labranza primaria.

- Los tratamientos de cero arado, registraron valores de indice de cono y densidad
aparente zltos, asl como un mayor abadmiento de {a humedad, semejante al comportamiento de
los tratamientos de arado de verteders, pato sus valores fueron mas altos en la supertficie y mds
bajos hacia el fondo del perfil.

- Las temperaturas mds altas correspondieron a2 los tratamientos de cero arado
sin pasos de rastra (labranza cero) seguidos de los trtamientos de los arados de vertedera y lus
mds bajas en promedio del peifil al tratamiento del arado subsoleador, pero de los 30 a las 60
cm de profundidad, es el arado de discos quien regisuo las emperaturas mads bajas,

- Los sistemas de labrariza con {mplementos de corte € inversian del suelo presentaron
mayor resistencia del suclo a la ruptura, destacando el arado de discos, que con el doble paso
de rastra ongind la formacién de costras mds doras.

- La produccién de avena forrajera en un suelo Xerosol hdplica no fue afectada
estadisticamente por la accidn de los iruplementos, registrando el tratamiento del arado de discos
los promedios mis altos de forraje y la labranza cero los més bajos.

- El retraso en el riego origind una marcada influencia en el desarrollo del cultivo
establecido mediante labranza cera, al registrar un ripido abatimiento de la humedad.

- La labranza cera, presenta una buena opcidn para la produccion en un suelo Xerosol
haplico, tanto desde el punto de vista ecoldgico, agrondmico y econdmico, al proporcionar
mejores temperaturas en la capa arable y mantener buen comtenido de humedad para la
germinacion de la semilla, siempre y cuando no se descuiden las fechas de riego, ya que facilita
¢l abatimiento de humedad y auments 2 resistencia a la penetracion.

- El sistema de labranza reducida mediante ¢l paso de arado de discos, presenta una
buena altemativa agrondica para le preparacian del suelo Xerosol hiplico, al presentar buenas
condiciones para la germinacién y el desarrollo del cultivo y disminuir ¢l consumo energético
sin reducir la produccién en comparacién con la labranza wadicional de la regién.
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Cuadro A3 Cuadrados medios para la retencidn de huraedad (%) en cada cicle

Fv GL Ol 1994-95 PV-1995
Bloque 2 1.1972 6.6582
Tratamiestos 5 1.1078 3.329¢6
Error T 10 1.3434 1.1039
Muestreos 3 2685.2316%+ 2438.2629+*
InTxM 13 0.9270 09109
Error M 36 1.0480 1.2601
Profundidad | 342.7969%* 10.7890
In. Tx P 5 0.3617 0.0945
Int Mx P 3 44,7447** 64.7369**
In. Tx MxP 15 0.6971 0.6919
Error C 43 0.7859 3.1056
Total 143
CV. (Eror Q) = 433% 841%
Cuadio A4, Cuadrados medios para 13 porosidad (%) en cada ciclo.
FV GL Ol 1994-95 PV-1995
Bloque 2 45.75 19.96
Tratamientos 5 19.98 6.40
Error T 10 20.60 8.25
Muestreos 3 31.58 55.10**
Int.t TxM 15 23.24 8.65
Error M 36 23.75 7.71
Profundidad 1 175.87** 31437+
Int TxP 5 22.63 6,72
Int MxP 3 19.96 597
Int TxMxP (s 13.42 8.12
Error C 48 15.65 6.29
Total 143
CN.(Bxor C) = 727% 482%
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Cuadro AS. Cuadrados medios para la conductividad hidraulica {cm/seg) en cada cicle,

Fv GL 01 199495 PV-1995
Rep 2 0.000000 0.000017
Teat. 5 0.000013** 0.000028
Ertor T 0 0.000001 0.000011
Muest 2 0.000017* 0.000047*#
Emror M 4 0.000001 0.000004
Int. TxXM 10 0.000013** 0.000015**
Emor C 20 0.000001 0.000005
Total 33

C.V.(ERROR C) =  36.9656 51.0376

Cuadro A6. Cuadrados medios de la sortividad (cm/seg %) en cada ciclo.

FV GL QI 1994-95 PV-1993
Rep 2 0.022503 0.995087
Trat. 5 1.659543%* 1.314020
Ector T I 0.279914 0.576129
Muest. 2 9.68805TH* 5.286224%*
Error M 4 0.147112 0.357457
Int TxM 10 0.776454** 0.957601**
Errar C 20 0.126488 0232147
Total 53

C.V.(ERROR C})= 29.6915 % 23.2937 %
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Cuadro A7. Cuadrados medios pawa el potencial de flujo mdtrico (cm’fseg) en cada ciclo.

Fv GL  OI94-95 PV-95
Rep 2 0000232 0.995087
Trat. S 0002665+ 1314020
Erar T 10 0000597 0.576129
Muest. 2 0035006%*  5.2B6224%*
ErrorM 4 0000530 0.357457
In. XM 10 0.005097** 09576017+
EmorC 20 0000484 0.232147
53

Total

C.V. (ERROR C)=35.0782 % 23.2937

Cuadro A8 Cuadrados medias para la distribucionde los agregados (Dag) en cada ciclo

Fv GL QI 1994-95 PV-1995
Bloque 2 0.600763 0.000874
Tratamientos 5 0.001342 0.005936
Error T 1 0001716 0.001968
Muestreos 3 0.003058 0.019259**
Interac Tx M 15 0.002022 0.000852
Ertor M 36 0.001745 0.001690
Profundidad | 0.000006 0.186987%*
Int. TxP 5 0.002970 0.004661**
I Mx P 3 0.010181** 0001614
e TxMxP 15 0.002347 0.000627
Ertor C 48 0.001672 0.001032
Toral 143

CV.(ERRCR () = 11.2145% 10.01726%
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Cuzdro A9. Cuadrados medios de la estabilidad de los agregados en hitmedo (%)

en cada cicla.
v GL Of 9495 PV-95
Bloque 2 2.5401 0.5079
Tratamientos h] 2.0603 1.9049
Emor T 10 1.9128 0.6829
Muestreos 3 13.0886** 3.10374*
Int TxM 15 .17 0.2381
Etror M 36 1.0838 0.4386
Profundidad 1 0.3291 0.0644
Int TxP 5 08136 0.0840
in MxP 3 0.4691 0.75Q7*
In TxMxP 15 1.3342** 0.1067
Emor C 48 0.4684 0.2183
Total 143
CV. (ERROR C) = 16.3328% 16.1285%

Quadro A10Q. Cuadrados medios para los limites liquido y plastico (%)

en cada ciclo

Limite liquido Limite Plstico
FV GL O] 94-94 PV9Ss QI 94-95 PV-95
Bloque 2 5.6093 46914 0.0781 7.6756
Tratamientos 5 36.2109** 3.2578 9.0390 2.1531
Error T 10 4.5031 1.8585 8.1367 1.7796
Muestreos 3 215.2786%* 24.0703* 38.6796** 29,5989+
Int. Tx M 15 8.6041 14260 11.3421 43109
Ermor M 36 4 8880 19377 7.4592 2.2400
Profundidad | 1.1406 1052187* 42573 49 S468**
Int. Tx P 5 3.1281 2.1359 12.5359 2.7125
Int MxP K| 15.7005* 7.7682* 9.5859 21.5703**
Int TxMxP 1§ 12.54732* L.677Q 15.4687* 3.6843
Error C 48 4.7561 20126 7.6871 2.9762
Tosal 143
C.YV. (ERROR C) = 73599 % 50443 % 129165 % 29732 %
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Cuadro All. Cuadrados medios para el indice plastico,
purito de pegajosida ¢ [ndice de flujo en cada ciclo.

lndice Plistico Punwo de pegajosidad Indice de flujo

Fv GL O[ 9495 PV-95 OI94-95 PV-95 Ol 9495 PVI9S
Bloque 2 256 048 232 7.29 4740 22.39
Tear 5 1572 132 1423 g2 3043 15.50
Erroc T 10 1351 209 751 357 20.33 40.20
Muesweos 3 96.76** 4.02 127.48** 41.55** §3.22** Z21.13
Int TxM 15 1278 280 1053 276 2420 18.42
Etvor M 36 664 1.6 741 235 14.15 11.29
Profundidad 1 1945 240 4%4 35.41** 1562 117.04**
It TxP b 124 091 K 6.73* 12.30 25.01
ot MaP 3 2499 117 776 20.71** 10.96 5.26
Int. TxMxP 13 604 152 1164 %0 43.00** 17.00
Error C 48 B83 146 837 201 1048 14 26
Total 143

CV.(BERRORP)=3587 % 1921 % 1307% 690 % 30.29% 3871%

Cuadro A12. Cuadrados medios del modulo de rupturs en cada ciclo.

FvV Gl Ol 9495 PV-95
Repeticiones 2 0.600015 0.000052
Tratamientos 3§ 0.000127* 0.000363*
Ertor (T) 10 0.000027 0.000086
Muestreos 3 0.000541* 0.000488
Ertor (P) 6 0.000098 0.000195
Interaccidn 15 0.000064 0.000058*
Error (C) 30 0.000053 0.000029
Total 71

C V. 17.1960% 16.1499%
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Cuadra A 13 Cinadrados medios del marco torcional y resitencia al impacto en cada ciclo,

Marco torcional

Resitencia 8l impacto

FvV gl QI94-95 PV-95 QI94-95 PV-95

Repetciones 2 56.42 53.75 12.75 1593

tratamientos 5 171.89 403 B1** 1.28 45322

Error (T) 10 207.32 67.85 331 14.85
Muestreos 3 117532+ 129.08 10.28 97.50
Error (M) 6 1SL.11 81.63 0.72 1.39
Int TxM 15 203.37 111.74%+ 6.62 21.43
Emot (O) 30 125.12 36.65 343 6.07
Total 71

e Y. 19.35% 14.87% 206% 2.66%

Cuadro Al3a. Cuadrudos medios para el esfuerzo al corte en el fondo de trabajo.

Cuadro Al4, Cuadrados medios mensuales para la humedad (%) ciclo Ol 1995-96

ciclo O1 1994-95

Fuente gl CM
Tratamicntos 5 1824 94**
Bloques 2 478
Errar 10 20.89
Toal 17

Fuente de Humedad

vanagidn gl Mesl Mes2 Mes3d Mss4 Mes 3
Bloques 2 11.179 3318 0.085 14.425 5.578
Tratamientos 3 0000 37921* 123.373** 64.908* 4449
Ermor T 6 0.005 7.674 6.226 5.569 19.625
Muestrecs 2 6207 L3664 5.968% 5.203 10.03%
Int. TxM 6 0003 16.635** 7389 13.031 11.332
Error M 16 0503 3.557 3.125 6.493 15.039
Profundidad 3 43.343*= 19.975 97.815* 22.231 49.649
Int TxP 9 0000 I18661* 14682 35598 1899
Int MxP 6 47731 4252 7278  11.520 16513
Int TxMxP 18 0000 14755 6278 20570 15.074
Error P 72 63731 9135 33,534 17.833 19.449
Total 143

CV. 29.41 918 2362 1478 21.42
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Cuadro A13. Cuadrados medios mensuales para la densidad aparente (grfem®).

ciclo OI 19925-96

Fuente de Densidad aparente
variacion g Mes1 Mes2 Mes3 Mes4 MesS
Bloques 2 00155 0183 .0150 .0016 .00073
Tratamientos 3 00006 .0328 .G987**.0690 .0347*
Error T 6 00006 0081 0052 0160 .0052
Muestreos 2 .00215*.0007 .0046 .0003 .0020
Int. TxXM 6 .00008 .0063 .0219**.0058 .0075
Error M 16 00005 0082 0045 0064 0041
profundidad 3 .06557*0L13 0461 0222 0044
Im TxP 9 00008 .0155 .0399 .0270* Q204*
Imt MxP 6 00305 .0064 0068 .0095 .0OL1BS*
Int TxMxP 18 0005 0104 0065 0128 .0038
Eror P 72 00515 0135 0132 0116 0079
Total 143
CVv. 5.7 838 BS6 7.83 689
Cuadro A16. Cuadrados medios mensuales para el (ndice de cono (kPa)
cicle Ol 1995-96
Fuenite de Indice de cano
variacioa gl Mes | Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 3
Bloques 2 263057 263056 141808 141612 413120
Trat k) 368892 368892 53205 142748 10949
Fyror T 6 87701 87702 158018 60845 29592
Muest. 2 18220 18220 88408 35196 76624
Inmt. TXM 6 26513 26613 113762* 52318 23413
Error M 16 16832 16832 32885 23761 43837
Prof. 3 57851** 587351 1640640"* 416396™* 1854165**
Int TxP 9 S1466* 51466* 121680* 51611 52003
[ot MxP 6 23089 23089 20589 59140 37536
Int TxMxP 18 10220 10220 34018 14462 43559
Error P 72 24896 24369 40971 24528 47320
Total 143
CY. Jldd 3344 19.83 29.12 18.35
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Cuadro A17. Cuadrados medios mensuales para la temperatura (° C).

ciclo O1 199596.

Fuemte de Termperatura
variacién gl Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes §
Bloques 2 249.29 262.03 131.08 485.37 280.25
Tratamietitos 3 24 87 20.38 383 82.53 42 60
Emor T ] 549 5.96 7.65 30.18 13.63
Muestreos 2 1.20 0.19 4.13 31.63 5.35
Int. TxM ] Q.39 233 628 26.54 2.80
Error M 16 2.23 212 16.61 17.08 451
Profundidad 3 895.86* 940.26* 2962.66** 1512.50** 1975.00**
Int TxP S 6.63 4,66 39.69* 28.65 3.72
Int MxP ] 1.68 0.62 $.33 20.14 Q.86
nt TXMxP I8 1.91 248 434 24.76 271
Error P 72 7.19 7.84 16,82 20.16 595
Total 143
C.V. 12.34 12.85 22.41 .22 2551

Cuadro A18. Cuadrados medios mensuales para la porosidad (%).

ciclo OI 1995-96

Fuente de Povosidad
variacidn gl Mes | Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
Blogues 2 1.90 20,23 2140 2.20 1.14%
P Gde 3 0.00 46.92 140.63*> 98,17 49.53
Error A 6 0.01 11.17 148 2292 2.36
P Chica 2 2.06 1.17 6.70 0.29 30
Int. AxB 6 0.01 906 31,1822 83 10.77
Enot B 16 .06 11.66 6.52 9.23 5.94
Prof. 3 §8.00** 16.32 €5.76 34 6.00
Int AxP 9 0.01 2204 56.81 38.53+ 29.13*
Int BxP 6 444 9.16 9.830 13.72 2631*
Int AxBxP 18 0.00 14.92 9.28 18.25 546
Eroer P 72 781 19.29 18.84 16.64 1135
Total 143
CV. 5.87 922 8.78 8.51 6.59
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Cuadro Al9. Cuadrados medios para los médulos de cuptura (dinas/cm?) y
de contraccion (%) del ciclo OI 1995-96

Fuente de

vanaciém GL Contraccion Ruptura
Repeticiones 2 0.324 0.000025
P Gde. 3 §512 0.000475*
Error A G 1.659 0.000078
P Chica 2 (.396 0000160
In. AxB 6 1.291 0.000150*
Ettot C 16 0.309 0.000036
Total 35

C.V, 6.37 13.19

Cuadro A20. Cuadrados medics para Jos limites liguido (%)
y plastico (%) en el ciclo 01 1995-96

Fuente de

variacion GL Liquido Plistico
Bloques 2 50.121 33308594

P Gde 3 397 4890625
Error A G 18.257 13.576823

P Chica 2 5.402 0.798828
Int. AxB 6 19.489 9.786458
Emor B 16 7.227 5929688
Prof 1 21.195%  39.402344**
Int AxP 3 1.044 0.557292
Int BxP 2 0.414 0.023438
In¢t AxBxP 6 1.963 15.873047%
Emor P 24 1.498 4782877
Total T

CV. 3.167 7.66
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Cuadro A2!. Cuadrados medios para el punto de pegajosidad (% Hu) y

el indice de fluidez (% Hu) del ciclo OI 1995-96

Fuente de

variacidn GL P. Peg. Ind. Flui.
Blaques 2 21277 4492188
P Gde 3 26.8906 162.661453
Eaor A 6 10.0436 61.252605
P Chica 2 179492 66.164063
Int. AxB 6 27.9908* 72.020836*
Eaor B 16 8.3366 21.525391
Prof 1 3.9062 5406250
Int AXP 3 7.0416 7.208333
Int BxP 2 3.3476 7.718750
int AxBxP 6 24.0338 3.057292
Ertor P 24 154134 8.6139313
Total 71

CcV, 16,2948 6.57

Cuadro A22. Cuadrados medios para didmetro, largo y ancho de hoja

n? de hijuelos y longitud de raiz de planta ciclo OI 1995-96

Fuente de

variacion gl Diam Largo Ancho NoHij L. Raiz
Repeticiones 2 0.000 156.71 0015 0025 0.88

P Gde 3 0.001 4989 0002 0036 sl
Error A 6 0.001 $829 (010 0.144 1.46

P Chica 2 0.003* a.77 0.023 0.0]5 212
Interaccion 6 0.000 1254 0.019  0.140* 3.89*
Error B L6 0.000 2354 0012  0.046 1.28
Total 35

C.v. 5.48 10.80 10.93 6.64 11.37
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8. APENDICE B

Cuadro Bl. Resumen de datos de las vatiables en la profundidad 00-30 cm
utilizadas para el andlisis de regresdn multipls. Ciclos OI 1994-95 y PV-1995

Hu Da T K 4 S 4 Mc Mr u
14.803 1.206 16.75 Q.0032 0.04%5 1.955 54.475 24.205 0.052 33.65
25.236 1.37 15.75 0.0010 0,0798 0.253 48.302 18.712 Q.031 31.9
15.370 1.125 13.25 0.0069 0.1000 2.937 57.539 18.293 0.057 33.€5
26.204 1.065 13.5 0.0022 0.0734 0.23% 59.811 17.046 0.044 32.2
19.976 1.142 17.5 0.0085 00,1246 3.150 56.896 17.046 0.044 26.8
14.930 0.995 16 0.0047 0.0670 2.373 62.434 15.798 0.039 33.35
22.964 1.195 15 0.0021 0.0904 0.27% 54.905 13.497 0.046 28.55
13.380 1.208 16 0.0011 0.0167 1.186 54.424 14.811 0.037 28.75
15,159 1.172 16.5 0.0059 0.0105 0.971 $5.792 13.497 0.046 30.75
13.090 1.153 21.5 10,0030 0.0436 1.947 56.495 15.8492 0.053 33.3
19.992 1.09 15.75 0.0040 0.1857 0.375 58.867 15.842 0,053 32.63
15.175 1,272 18.5 0.0011 0.0167 1.194 51,998 13.655 0.030 29.1
16.360 1.28 17 0,0019 0.1233 0.306 51.698 16.670 0.040 29.7
12.857 1.244 19 0.000¢ 0.0099 0.913 53.044 ({5.098 09.037 2¢.55
13.022 1,196 19,25 0.0003 0.0124 1.043 54.804 16.380 0.040C 30.1
17.207 1.085 16.5 0,0049 Q4.1283 0.312 $9.056 16.068 0.052 33.55
10.844 1.187 18.75 0.0006 0.0262 1.551 55.197 15.855 0.051 32.4
14.344 1.149 16.25 0.0005 0.0082 0,832 56.633 21.752 0.033 24.8
23.576 1,37 18 0.0026 0.0382 0.174 48,301 18.771 0.054 32.15
15.398 1.213 18.25 0.0052 0.0741 2.495 54.245 18.507 9.037 25.6
17.767 1.171 19 0.0077 0.1152 3,030 55.817 15.312 0,029 32.25
16.30 1.57 17.25 0.0012 0.0505 0.198 40.754 15.949 0.037 33.85
16.821 1.127 16,25 0.0011 0.0180 1,230 57,481 16.026 0,032 27.85
12.396 1.3%6 15.5 0.0052 0.0764 2.567 486.832 18,557 0.053 34.50
9.851 1.240 17.25 0.001] 0.0167 1.187 53.185 20.389 0.082 25.75
14.877 1.301 17.25 0.0016 0.0115 1.003 50.502 15.498 0.042 34.85
18.566 1.3 19 0.0069 0.2160 0.426 590.943 15.312 0.029 33.05%
12-.463 1.118 18.5 (0.0003 0.0049 0.647 57.824 15.483 €.042 25.55
14.682 1.375 16.5 0.0001 9.0075 0.833 48.117 15.218 0.048 32.6%S
13.886 1.179 16 0.0068 9.1843 0,374 55,490 15.952 0.041 33.40
19.270 1.163 19.25 0.0040 0.0642 2.403 56.029 17.164 €.045 32.45
9.907 1.274 17.25 0.0011 0.0167 1.187 51.522 19.477 0.034 25.50
22.986 1.2 17.75 0.0013 0.1568 1.214 54,716 15.431 0.049 26.6€5

© 15,120 1.257 24.5 0.0029 0.0074 Q.B06 52.553 15.952 0.041 32.7S

13,274 1.286 18.25 0.0005 0.00B2 0.832 51.48]1 14.842 0.032 27.60
19.521 1.21 16,25 0.0020 0.1017 0.225 54.339 15,498 0.042 24.90
24.02% 1.22 17.25 0.0036 0.0974 0.789 53.9€2 17.789 0.063 27.5Q
13.092 1.307 19.75 0.0010 ©.0150 1.123 50.666 16.347 0.033 28.45
13.792 1.170 25 0.0002 0.0092 0.922 55.833 17.789 0,063 30.75
19.726 1.244 19 0.0022 0.1014 0.740 53.056 16.406 0.053 31.440
12.715 1.23 18.25 0.0010 9.0150 1.124 53,584 17.636 0.014 27.50
14.210 1.253 20.25 0.004§ 0.0032 0.542 52,701 16.406 0.053 33.05
26,298 1.214 16.5 0.0019 0.0700 0.194 54.207 15.376 0.039 32.50
14.596 1.18 18.75 0.0036 0.0518 2.086 55.471 19,134 0.030 25.95
19.333 1.145 20.75 0.0065 Q,Q937 2.732 56.798 15,376 @.Q39 34.45
19.304 1.25 17.25 0.0030 0.0946 0.221 52.830 16.451 0.046 28.35
16.217 1.264 21 0.0002 0.0058 ©.715 52.3]3 16.242 0.045 31.00
13.098 1,255 19.75 0.0011 0.0166 1.181 52.641 14.736 €¢.030 25.5¢Q
15.595 1.101 21.75 0.0040 0.0595 2.264 58.453 16.071 0,050 30.89
17.059 1.125 17.5 0.0014 0.0679 0.184 57.547 16.071 0.050 35.60
17.288 1.107 18.75 0.0036 0.0545 2.139 58.207 1€.861 0.027 29.75%
15.147 1.149 20.25 0.0062 0,0913 2.818 56.626 18.776 0,039 33.5Q
21.206 1.24 17.75 0.004% 0.1609 0.289 53.207 18.776 D.039 34.00
15,937 1.185 19 0.0030 0.0459 1,965 55,283 19.16Q0 0.033 27.75
27.980 1.281 24 0.0029 0.0405 1.660 51.672 17.576 0,052 27.40
22.900 1.239 24.5 0.0044 0.0635 2.079 $3.261 12.143 0.033 26.35
25.330 1.233 23.5 0.0021 0,0304 1.439 53.483 16.555 0.024 25.45



.. Continua Cuadro B1

30.634
29.111
23.469
22.712
27.549
23.520
26.526
24.678
23.563
2€.599
28.566
26,297
27.8380
30.4423
22.797
19.258
13.608
1¢.504
12.812
13.130
10.106
13.687
15.040
13.051
13.448
11.239
10.822
15.915
17.507
14,960

9.549
11.936

7.224
28.488
30.239
30.080
J31.353
29.125
24.828
28.170
27.21S
27.215
25.14¢
21.804
17.347
21.326
23,554
17.984
19.576
22.9148
20.371
19.834
12.095
12.732
20.053
14.323
13.528
13.846
18.143
22.7%9
14.483
10.822
13.368

1.309
1.2864
1,241
1.157
1.321
1.312
1.381
1.282
1.394
1.149
1.234
1.307
1.369
1.364
1.313
1.270
1,311
1.294
1.272
1.264
1.298
1.297
1.245
1.302
1.265
1.250
1.246
1.283
1.236
1.314
1.243
1.248%
1.253
1.273
1.368
1,353
1.379
1.303
1.231
1.437
1.372
1.459
1.378
1.2587
1.317
1.303
1.346
1.284
1,233
1.309
1.273
1.244
1.254
1.274
1.23¢
1.244
1.201
1.230
1.284
1.250
1.27¢€
1.274
1.285

22
22
28
26
24.5
27.5
27
25
26.5
26
26.5
29
26
27
28

30.7S

0.0040
0.0Q38
0.0116
0.0032
0.0Q42
0.0Q015
0.0061
0.04021
0.0031
0.0024
0.0029
0.0045
0.9Q058
0.0036
0.0091
0.0023
0.0028
g.0023
0.0CE0Q
0.0069
0.0178
0.0091
0.00S5
0.0024
0.0Q022
0.0015
0.00923
0.0018
0.004¢6
0.0080
0.0048
0.0093
0.011¢
0.0011
0.0022
0.0035%
0.0024
0.0017
Q.0012
0.0017
0.9020
0.0022
0.0024
J.0028
0.003§
0.0012
0.0013
0.003%
0.0022
0.0025
0.0011
0.0025
0.0118
0.09015
0.0005
0.0076
0.0084
0.0034
0.0005
0.0014
0.0021
0.0036
0.4011

g.0583
0.0549
0.1672
0.0480
0.0604
0.0229
0.0871
0.0303
0.0473
0.0337
0.0420
0.0661
0.0837
0.0530
0.1317
0.0368
0.0939
0.0334
0.1167
a.1010
0.2533
0.1330
0.0824
0.0351
0.0332
0.0276
0.1349
0.0312
0.0667
0.1163
0.0786
0.1361
0.1670
0.0167
0.0332
9.0661
0.0338
0.0252
Q,0182
0.0250
Q.0286
0.0340
0.0376
¢.0519
00,0506
0.0183
0.0198
0.0504
0.0332
0.0354
0,0167
0.0402
0.1678
Q0.0275
0.0083
0.1064
Q.1181
0.0499
90,0084
0.0200
0.0302
0.0506
0.0167

1.991
1.933
J3.371
1.80¢
2.028
1.249
2.434
1.437
1.794
1.518
1.690
2.121
2.386
1.899
2.993
1.807
3.007
1.736
3.240
2.921
4.811
3.351
2.723
1.841
1.741
1.565
3.490
1.664
2.374
3.240
2.751
3.500
3.906
1.060
1.511
2.121
1.425
1.235
1.092
1.229
1.313
1.530
1.569
1.870
1.855
1.112
1.095
1.8351
1.513
1.460
1.04S
11878
3.869
1.578
¢.793
3.030
3,223
2.074
0,798
1.338
1.631
2.108
1.229

17

50.581
$2.311
53.178
56.332
50.151
50.450
47.897
51.624
47.382
48.€34
53,445
50.652
48,320
48.513
50.455
52.073
50.541
51.172
51.983
52.283
50.992
51.052
53.004
50.842
52,253
52.824
52.974
51.562
53.334
$50.421
53.094
52.944
82.717
51.953
48.349
48.950
48.289
50.812
$3.514
45.7¢67
48.229
44.926
47.989
52.553
50.271
50.812
49.150
51.532
53.45¢
50.571
51,983
53.034
52.674
51.693
53.334
$3.034
54.655
$3.574
51,532
52.79%4
51.833
51.472

19.429
20.297
21.70¢6
17.851
16.919
20.786
15.436
15.474
13.909
16.260
14.404
13.325
13.674
15.473
18.295
17,363
13.134
13.669
13.478
14.029
14.208
17.584
13.349
15.482
14.39%
16.467
12.748
12.59%
14.158
17.285
16.486
14.641
17.260
3.0528
3.3203
3.3847
3.6642
3.1748
3.403¢
4.1190
4.5122
4.6697
3.7801
3.2039
4.5483
2.6323
2.7401
3.4016
2.9912
2.8408
3.32521
16.135
14.589
13.996
15.228
17.593
14.417
10.428
15.725
18.121
14.706
13.981
16.542

0.049
0.082
0.032
0.040
0,041
0.044
0.044
0.028
0.029
0.036
0.040
0.032
0.040
0.049
0.026
0.034
0,027
¢.023
0.033
0.044
0.027
0.044
0.043
0.036
0.025
0.02%
09.029
0,039
0.0%1
0.042
0.037
0.052
0.029
0.028
0.027
0.031
0.042
0.032
0.028
0.036
0.039
Q.038
0.040
¢.022
0.018
0.019
G.017
0.024
0.034
¢.022
0,016
0.026
¢.026
0.031
0.043
0,038
0.024
0,026
0.031
0.012
0.013
0.017
0.024

25.05
28.65
27.12
29.60
30.1¢
31.02
30.10
28.32
29.55
28.8S5
29.90
29.60
30.790
31.12
25.90
26.35
26.52
25.55
26.00
25.90
26.40
29.1S
27.75
26.790
27.55
26.92
26.82
239.05
29.30
28.00
29.20
29.10
28.6
28.08
27.58
25.7
26.83
25.6
46.68
47.35
28.55
27
27.75
26.6
26.9
27.9
29.05
27.45
27.85
27.99
27.35
30.7
27.85
29.6
29.65
27.8
26.7
30.453
2%.65
31.8
30.4
25.67
48.27



.. Continua Cuadro Bl

12.254
14.642
12.254
12,254
20.053
13.209

Ip
8.069
10.697
10.386
10.771
7.783
6.751
8.387
7.065
11.2%9
19.022
10.075
§.899
7.883
11.426
11.177
12.574
65.279
B8.276
4.586
5.397
9.372
3.991
£.655
10.551
7.247
B.789
7.606
18.786
10.110
10.607
8.838
6.839
£.074
11.104
6.533
11.775
15.466
9.138
7.684
8.765
6.348
5.023
12.040
6.297
10,572
12.252
8.916
4.513
8.172
8.217
7.430
10.275
11.176

1.279
1.266
1.330
1.322
1.282
1.247

Lp

25.581
21.203
23.264
21.42¢
19,016
26.598
20.162
21.684
14.450
23.277
22.549%
22.2400
21.816
13.123
18.922
20.97S
26.120
16.523
20.563
240.202
22.877
18.627
21.194
23.9418
17.002
21.060
22.443
16.763
22.539
24.792
23.611
18.660
18.575
21.645
21.066
23,125
17.033
19.311
23.065
22.634
21.151
24.026
20.459
19.652
23.877
21.097
22.083
20.986
22.627
22.382
22.319
23.224
17.823

30.%5 0.0038

0.0540 2.177

33 0.09%0C 0.0709 Z.374

33.25 0.0012
31.0 0.010S
31.0 0.0005
29.5 0.009¢6

Pp
25.962
22.321
25.0440
23.095
19.448
23.928
21.594
20.502
24.980
25
22.714
21.731
23.769
16.018
212.%
23.344
24-253
15.126
23.909
15.954
22.425
21.686
17.536
26.846
21.282
27.861
21.103
14.496
24.202
25.320
24.224
17.156
15.607
23.325
19.617
22.222
19.896
19.523
24.404
23.877
20.322
24.797
25.459
21.286
25.287
21.%01
22.5
18.36
21.5914
21.809
20.714
22.705
25.7

If
11.37%
17.22
5.975
8.955
10
12.21
12.63
6.01
5.585
8.49
8.54
10.92
4.385
7.79
16.945
8.725
11.33
7.565
3.325
8.53
7.04%
13.075
10.26¢
10.595
8.93
12.64
9.66
9,565
13,315
11.49
§.38
7.88
16.97
8.32
13.8635
10.45
13,415
11.95
14.14
15.485
9.185
5.6
10.90s
9.54
9.985
10.135
3.27%
6.7%
12.185
9.94
12.725
10,05
7.175%

59

46
47
57
73
51
41
SQ
60
Sl
43
60
60
58
62
60
71
60Q
65
65
47
40
33
48
48
45
78
68
80
90
83
§3
68
71
51
78
71
80
13
86
87
S0
70
49
50
67
57
73
40
60
63
30

0.0231 1,446
0.1471 3.623
0.0083 0.795
0.1349 3.445

IC

871.79
600,16
BO4.22
666.75
1173.2
1173.2
BCQO.37
1066.2
1066.2
1270.0
1106.0
1270.0
803 .88
1363.8
2297.2
1137.2
936.5¢
1071.5
634.17
1004.86
1199.4
599.83
1072.8
1139.5
1204.7
1202.5
1134.6
1070.5
1420.3
564.72
§72.83
1139.0
1502.2
770.492
1139.0
837.45
735,53
871.79
736.41
1137.2
1236.3
1579.2
905.36
972.61
972.61
1072.8
1134.8
1237.4%
634.3%
600.16
804.21
1199.4
932.323

118

$1.713
$2.193
49.7%91
50.091
51.592
52.914

Ae

39.672
23.006%
42.169
33.606
36.9%19
47.504
31.941
41.044
40.633
43.405
39.875
36.823
35.337
40.187
41.782
41.849
44.353
42.289
24.725
38.847
34.050
24.454
40.659
36.437
43.334
36.025
32.377
45.361
33.435
41.604
36.859%
42.0158
31.7390
37.434
38.207
34.818
29.937
37.574
42.041
33.330
40.8¢69
38.451
27.909
4U.875
37.464
33.526
36.09%
39.543
42.857
40.487
40.919
q41.47%
32.9001

11.457
18.771
20,352
17,011
19.874
14.706

Dag

0,383
0.370
D.339%
0.348
0.372
0.355
0.32¢
0.324
0.3¢8
0.390
0.325
0.368
0.383
0.360
0,386
0.480
0.396
0.345
0.340
0.338
0.372
0.298
0.326
0.383
0,342
0.345
0.348
0.343
0.372
0,350
0.409
0.41¢8
0.335
0.397
0.370
0.352
0.354
0.367
0.374
0.333
0.415
0,376
0.3587
0.3B3
0.310
0.367
0.3468
0.412
0.383
0.319%
0.372
0.373
0.356

0.023
0.038
0.043
0.039
0.037
0.013

Eas
88.677
89.%583
89.49¢
84.626
88.215
88.389
89.035
89,647
86.479
89.522
93.146
87.155
93.962
87.695
84.445
91.487
B7.672
90.437
87.309
84.565
88.904
89.174
95.804
87.978
87.495
R3.S24
89.566
86.632
85.541
90.395
89.095
93.457
90.708
87.634
85.653
94.484
90.051
94.289
87.136
87.378
89.532
£66.842
88.201
BC.593
87.062
91.142
89.301
65.978
88.411
85.574
87.433
89,328
85.310

27.17
27.5
29.3
30.65
28.42
27.5

3.603
J3.402
2.763
4.230
2.72S
3.see
4.391
3.095
3.494
2.906
2.947
3.3865
9.597
4.342
3,945
3.58S
3.91¢
4.077
4.715
3.383
3,422
4.708
3.721
2.659
3.052
3.336
5.350
3.509
2,737
4.850
4.515
4.509
7.056
3.540
4.706
8.066
6.447
1.529
3.122
3.934
3.280
3.083
3.266
4.797
3,192
4.079
4.382
3.388
3.115
3.989
4.038
4,265
8.475



.. Continua Cuadro Bl

€.061
5.491
5.295
7.592
8.485
7.545
€.063
6.220
7.710
6.757
6€.206
4.365
5.795
€.711
$.032
6.120
7.149
6.03¢
5.331
7.2638
6.7187
5.2673
5,9388
7.3894
7.5530
7.6154
6.3158
4,6227
T7.4986
5.3436
4.8416
7.2688
7.7305
$5.843¢
7.0991
6.7186
6.682
6.875
7.232
5.4124
6.4665
4.1821
6.8358
6.3172
7.6907
7.5730
7.6632
5.85€7
5.6168
6.7931
8.0623
5.785¢
7.6188B
§.1660
$.9208
4.2293
£.9€643
$.4312
5.5209
§.0762
10.057
6.9459

21.€88
21.908
21.054
17.857
16.564
21.104
21.061
23.379
22.389
24.267
23.893
23.959
23.754
22.138
24.867
23.479
23.550
25.034
24.568
19.086
19.B06
20.282
20,061
18.510
18.846
21.534
21.434
22.077
20,051
21.581
21.983
21.701
21.569
22.156
22.100
22.381
21.917
21.199
20.342
20.287
20.358
21.417
15.839
21.032
20.8539
19.424
20.086
20.7413
21.283
21.10¢
20.987
21.664
21.496
20.356
21.183
24.775
23.620
22.€35
24,218
22.279
20.623
20.392
22.704

21,29

20.015
20.135
16.874
16,580
20.2€65
19.061
22,917
22.115
23.974
23.867
22.702
21.85%7
21.753
22.956
22.554
22.074
24.573
21.673
19,297
17.811
19.062
17.910
19.574
18.960
20,701
20.583
21,181
21.966
19.899
19.€41
21.473
19.809
21,949
21.549
22.446
21.006
19.373
1y.329
18,337
19.335
18. 448§
18.600
19.357
19.417
18,212
19.043
15.324
19.138
13.744
19.79¢
13.59¢6
20,460
18.834
18.588
23.704
23.073
21.421
42.272
20.330
23.745
18.409
20.693

8.36
8.825
13.47
12.09
7.16
10.09S
8.35%
7.15
9.225
1.7
7.345
10.68%5
9.325
13.705
16.42
8.59
10.675
13.48
9.06
3.73
7.08
10.585
8.74
12.88
6.47
11.68
£.55
11.255
21.295
7.955
10.00
5.765
21.75
9.84
26.53
12.975
13.855
10.48
7.595
§.685
9.97
4.9
10. 14
9.025
6.00S
7.495
10.79
4.725
2.02
8.04S
10,375
9.6
12.985
10.745
9.1
9.409
16.8%
8.7
10.99%5
7.875
11.63
14.365
6.69

54
38
33
28
49
34
§0
32
41
35
62
62
30
50
44
29
35
39
61
26
25
4]
50
S0
48
41
45
35
61
41
45
438
44
k1|
33
40
49
43
37
43
40
340
43
27
39
37
49
48
44
30

47
40
40
40

50
50
50
S0
60
S0
30

1104.4
437.47
393.2%
770,20
599.28
565.82
4€9.1S
530.05
599.28
804.32
§31.37
428.68
702.52
S31.81
4€62.14
736,41
802.56
S€3.84
804.32
870,91
1951,5%
1401.8
1401.8
1199.4
1951.5
1535.1
1857.4
2771.8
1237.4
127G.0
2337.4
1102.0
2904.5
1468.4
2019.90
2349.7
2837.3
463.02
597.52
935.31
497.25
£99.82
531.81
359.68
668.4

870.91
702.29
599.28
600.15
1002.5
770.42
93s5.31
871.79
939.26
802.56
1395.2
2638.4
1€00.3
1195.4
1169.9
1169.9
1235.0
2212.2

19

39.346
23.69%2
30.361
28,183
19,948
23.201
29.709
33.620
22.602
26.969
21.371
26.946
23.819
20.035
24.878
24.395
20.440
18.069
27.658
32.815
36.934
40.668
39.171
39.153
40.9886
37.3€5
37.964
37.791
38,8085
41.524
42.151
35.647
35.827
35.461
43,545
41.007
45.493
23.464
19.110
18,870
16.936
21.686
20.686
17.59¢6
21.014
17,711
22.843
30.749
32.923
29.485
25.635
33.548
33.878%
27.653
31.561
33.14¢0
40.579
39.1¢€Q
33.281
38.710
41.127
39.728
33.389

0.333
0.334
0.345
g.358
0.326
0.312
0.303
0.373
g.381
0.373
0.407
0.354
0.342
0.337
0.409
0.31¢€
0.353
0‘380
0.311
0.309
0.374
0.314
Q0.32S
0.329
0.278
0.348
0.341
Q0.349
0.365
0.280
0.280
0.327
0.324
0.321
0.336
0.324%
0.29§
0.332
0.402
0.320
0.304
0.256
0.2%4
0.311
0.31Q0
0.317
0.297
0.306
0.308
0.301
0.344
0.304
0.339
0.281
0.279
0.281
¢.250
0.288
g.313
0.307
0.347
0.25%4
0,331

94.804
91.853
8€.730
86.804
88,338
90.634
83.572
87.372
88.267
83.114
86.257
86,464
95.968
90.024
93.266
89.404
89.51S
93.524
81.926
89,233
91,173
88.316
89.686
90.65¢%
89.324
87,350
88.612
82.966
88.484
BS.309
86.442
22.877
84.891
Bg.211
91,764
88.002
82.419
B0.733
87.208
83.995
83.413
86.486
85.438
87.512
86.918
89.847
89.472
81.602
86.6845
85.311
89.960
96.844
87.807
85.555
84.276
94.242
93.590
84.356
87.502
86.414
§5.943
86.914
87.0490

4.992
4.322
4.453
4.400
3.827
3.528
3.594
4.184
5.168
4.42%
3.68

3.570
3.429
3.440
3.1490
2.955
4.230
3.273
3.730
3.608
3.525
2.911%
3.097
3.538
2.697
3.389%
5.112
3.71¢
3.604
3.128
4.009
4.028
J3.432
3.216
4.652
3.071
2.678
2,906
2.905
2.858
3.083
2.258
2.809
3.21%
J.652
3.625
3.060
2.747
2.703
3.805
J.146
2.647
3.837
3.714
2,359
3,340
3.396
2.987
3.270
2,716
2.712
5.547
3.234

56.6
63.4
56.6
38.8
96.7
93.3
0

93.3
96.7
56.6
0

63.4
38.8
63.4
93.3
39.8
56.6
96.7
]

63.4
56.6
38.9
96.7
93.3
(1]

93.3
96.7
5€.6
n]

63.4
38.9
63.4
93.3
38.8
56.6
98.7
(1]

63.4
56.6
38.8
96.7
93.3
Q

93.3
96.7
56.6
)

£3.4
38.8
63.4
93.3
3e.8
S6.6
96.7
0

6€3.4
56.6
3g.@
$6.7
83.13
1]

83.3
36.7



« Continua Cuadro Bl

7.00%1 24.794 20.478 7,01 30 1436.1 30.03% 0.343 89,453 3.59%]1 56.6
$.7070 24.692 23,042 19.805 60 1763.2 37.350 0.259 86.76Z 3.388 0
5.5484 20.126 17.891 7.955 SQ 2637.3 41.070 0.259 85.273 2.626 63.4
12.214 16.060 19.844 16.975 40 1951.5 38.103 {.28G 81.491 2.9QT7 38.8
6.4276 20,747 18,969 8,715 40 2933.3 39.458 0.277 82.224 3.425 63.4
§.1729 21.327 19.862 8.365 30 €03.25 37.551 0.287 85.258 3.212 93.3
5.7500 23.5¢9 22.020 16.435 30 2637.3 37.536 0.297 83.909 3.783 38.8
7.1157 23.534 23,201 13.34 40 1951.5 37.836 0.349 B7.337 4.391 56.6
$.1405 23.284 21.628 17.83S 40 1270.0 31.539 0.295 83.872 2.768 96.7
4.7351 22.764 19.770 7.770 50 889.15 39.704 0.253 85.011 2.601 0
Cuadro B2. Fstadisticos descriptivos
Variables Suma Media Varianza Desv. Sud CV.
Hu 2320.143 18.41383 35.350605 $.9456375 32.27
Da 158.168 1.255301 0.0068903 0.0RB30081 6.61
T 3204.5 25.43253 53.076412 7,2853560 28.64
K 0.457 0.003630 9.1056E-6 0.0030182 83.14
v 7.859 0.062376 0.0025403 0.0504020 BO.80D
S 213.548 1.694825 0.9475307 0.973411 57.43
P €622.412 $2.55882 9.8181036 3.1333853 S5.96
Mc 1823.0747 14.46884 24.86B38B7 4.9868213 34.46
Mr 4.608 0.036571 0.0001182 0.0108726 29.72
Ll 3663.7S 29.07738 7.0124386 2.€6481009 9.10
Ip 952.054 7.55598 5.4740188 2.3396621 30.96
Lp 269g8.89 21,41976 5,0984347 2.2579713 10.5%54
Pp 2661.483 21.12288 6.5275720 2.5549113 12.09
If 1305.125 10.35813 14.616196 3.8231134 36.%0
Ec 6218 4934920 221.70107 14.88962% 30.17
ic 143036.88 1135.213 340956.87 §83.91512 51.43
Ae 4302.245 34.14480 56.317721 7.504513 21.97
Dag 42.721 0.339055 0.0016367 0.0404564 11.93
Eas 11006.615% 87.35408 12.844368 3.5839484  4.10
Eah 471,619 3.743007 1.2234892 1.1061144 29.55
Il 7324.8 $8.13333 1093.2 33.064313 56.87
Cuadro B3, Correlacion
CORR By Da T K L'} s P Mc Mr
Hy 1.0000 Q.264% -0.011% -0,.1959 -0,.1050 =D.2509 =0.2992 -9.3542 00,0831 -0.0132
pa 0.2649 1.0000 00,3931 -0,0688 ~0,1333 -0.0054 -0.9741 -0.3415 -0.1989 -0.1625
T =-0.911% 0.3931 1.0000 0Q.2168 -0.00¢3 Q.4656 -0,396% -0.4509 -Q,.4132 -0.3898
13 =-0,1999 -0.0686 0.21¢68 1.0000 ©.8118 0.7873 (Q.0766 00,3439 =0.0118 ¢.4183
L0 -0,1054 -0,1333 =-0.0085 0.8118 1,0000 D.4613 0.1451 0.1831 0.0949 10,1189
8 =-0.2509 «0.00354 0.4656 0.7875 0©O.46173 1,0000 0.0084¢ O0.0517 -0,1688 =0.2072
P =-0.2992 «0.9741 -0.3966 0.0768 ©.1451 0.008¢ 1.0000 ©0.3351 0.2019 dQ.164e
Mc =0.3542 «0.3418 =0.4%509 0.1433 0.183] 0.0517 0.33%1 1.000C 0.382% 0.2678
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.. Continua Cuadro B3

Mc
A
Ip
Lp
Fp
It
Ec
Ic
Am
pag
Tae
Eah
b |

Dag
Eay
Esh
Il

0.0831
-0.0132
=-0.0610

0.0541
-0.0530
-0.1271
-0.3052
-0.6170
-0.9172
-0.0083

0.077¢

0.0444

-0.1909 -0.4132
-0.1625 -0.3808
-0.3476 -0.4773
-0.0€77 0a.0948
-0.1168 -0.23685
-0.0199 0.1317
-0.3972 -0.%22%
=0.0328 £.3450
=-0.6166 =0.156%
-0.2596 ~08.5306
-9.1063 -0,2489
-0.0669 -0.3170

0.1858 «0.0539 «0.0361

ip
-0.061¢Q
-0.3478
-0.4773
-0.1123
0.0547
-0.3486
0.3558
0.20%59
€.3856
4.2992
1,0000
-0.3334
0.1349
0.0351
0.3231
~0.0661
0.1369
0.3419
0.2219
0.32517
0.0174

Lp
0.0541
-0.9677
0.094E
0.1137
0.0869
0.1789
0.0608
0.1902
0.0663
0.5081
=-0.3332
1.0000
0.5746
Q.1207
=0,0255
~0.0051
-0.0174
0.0532
9.0165
-0.1331
0,.1069

PP
-0.9530 -
=0,1168 -
-0.2685

0.1017 -

-0,0119 0.0949
0.0185 ©.1189
=0.1123 0.0547
0.1137 0.0869
0,1017 9Q.1185
-0.0412 10,0231
=-0.0232 0.0123
0.2602 0.1747
0.1872 0.1441
=0.1345 =0.0667
-0.0147 0Q.1497
=0.1015 4.2257
=0.08731 =0.0853

It Ec
0.1271 -0.30352
0,0189 -0.3972
0.1317 =0.%326

0.0412 -0.0222

0.1165 ¢€.0231 0.0123

-0.0889 0.0%81 -0,1524

0.31122 ©0,9007 0.3870

0.2969 0.1298 0.3496

0.3960 0.0412 0.2371 -0,1256

0.8040 0.0853 0.1494 ~0.1302

0.1349 0.0351 ©.3231 -0.0861

9.5746
1.0000
0.1197
0.1313
=0.0571
0.0pB89
0.3445 -
0,0674
0.0817
0.0409 -

0.1307 -0.0355 ~-0.Q051

0.1197 9.1319 -0,057!

1.0090 00,0412
0.0412 1.0000
90,2848 -0.0579
J4.1010 Q.4076
0.0317 0.4317
0.9250 0.0985
0.0149 0Q.148%
0.0140 -0,.2481

-0,16E5 0Q,2010 0.3825 1.0000 0Q.3921
-0.2072 (0.1648 ©0.2678 0.3931 131.Q000
=0.34B6 0.3%%8 0.2059 0.3666 0.2993
0.1789 0.060% 0.1002 0.06€631 0.5081
=0.0880 0.1122 ©.2969 0§.3980 00,8640
U.0481 D.U007 90.1298 U,0418 0.08%3
-0,.1524 0.3970 0.2498 0.237L 0.1494
0,351% 0.03528 0.167¢ -0.135¢6 =0,1002
0.2023 0.654F 0.4206 0.0181 0.0792
=0.2062 0.2623 £.3249 C.4052 0.3148
-0,1015 0Q.0916 ©0.1633 (0.2%571 0.1198
=0,3048 0.0735 0.2471 0.207¢ 0.0617
=-0.0058 0.0%02 ©0.0493 0.2452 00,1740
IC As Dag Eas Eah Il
-0.¢17¢ -0.9172 -0.,9063 0.077§ 0.0444 Q.l85¢
=-0.0328 -0,6166 -0.2598 -0.1063 ~0.0%69 -0.0539
0.345%Q -0.1%585 =0.5308 =0.3469 =0.3170 -0,0363
0.3502 0.1872 =0.1345 -0.0147 «0.1015 -0.0873
0.1747 0.144]1 -0.0667 90.1497 90,2257 -0,03%83
0.3519 0.2023 -Q.,2082 -9,1015 -0,3048 -0.0U5€
0,0528 0.6546 0.2623 0.0918 10,0735 0.0502
0.1678 0.4206 0.3249 0.1633 Q.2471 0.049
0.0181 0.4062 0.2571 0.2074 0,2452
0.0792 ©0.3148 0.11%8 0.0817 0.1740
8.198% ©0,3415 0.221% 00,2517 0.0174
-0,0174 0.9632 G,0163 =0.1231 90.1069
G.0889 Q.344% ©0.0674 0.0817 0.0409
0.2848 00,1010 =0.0317 0.0250 C.0149 -=0.0L40Q
=0.0579 0.4076 0.4317 0.0985 G.I485 -0.24§]
1L.0000 0.5109 =0.2177 ~0.1546 =0,.0937 =0,1271
0.5199 1.0000 0.1161 -0,0231 =0.0045 «0.1263
-0.2177 U.,1161 1.0000¢ 0.2285 10,2503 0.0317
-0.1945 -0,0231 90.2285 11,0000 0Q.275% 9.0836
-0,0937 ~-0,004% 09.4503 90,2755 1.0000Q -0.0349
=0.1271 =0.1263 90,0317 0.0636 -0.Q934% 1.0000
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Cuadro B4, Resumen de las tegresones multiples mediante el procedimiento stepwise

paa determinar la relacion funcional entre las vriables.

Intensidad de labranza:

Variable Num Parcial Model0

Paso Entra Sale In R*®»2 R**2 C(p) F Prob>F
1 Ec 1 g.0615 0.0815 16.01290 §.1318 0.0051
2 Mmr 2 0.0979 0.1595 3,6088 14.3323 0.0002
3 Da 3 0.0170 0.1764 3.1136 2,5134 0.1155
4 y 4 0.01790 0.193% 2.6102 2,5538 0.1126
Aumadad:
Variable HNum Parcial Madeld
Paso Entra Sale 1In Rt#2 R¥*#%2 C(p) F Prob>F
Variable Nuxber  Partial Model
1 Ao 1 0.8413 0.8413 3.17479E9 657.2397 0.9001
2 P 2 0.1587 1.0000 12.7869 2940794887 0.0001
3 Dag 3 0.0000 1.0000 2.8811 12.0159 0.0007
4 Mc 4 0.0000 1.0000 0.3324 4.0862 0.0454
S Lp 5 0.0000 1.0000 -0.8663 4.0292 0.0470
Densidad aparente:
Variable Num Parcial Modell
Pagso Entra Sale In Rr+2 R*%*2 c(p) F  Prob>F
1 P 1 0.9489 0.9489 -9.5528 2302.7€826 0.0001
Temwpsratura?
Variable W®um Parcial Madell
raso Entra sSale 1In R42 R¥w2 C(p) F  Prok>F
1 Dag 1 0.2818 0.2818 145.9741 48.6438 0.0001
2 & 2 0.1325 0.4142 98.5518 27.8147 0.04¢1
3 Mc 3 0.1183 0.5325 56,4263 30.8629 0.0001
4 Ee 4 0.0479 0.5804  40.5615 13.8070 0.0003
S p{ad 5 0.0468 0.6272 25.1088 15,0553 g.0002
§ v 6 0.0261 0.6533 17.35¢64 8.9717 0.0033
7 P 7 0.0206 0.6738 11.659%95 7.4654 0.04073
] It 8 0.0086 0.6825 10,4541 3.1661 0.97718
9 Ip 9 0.0070 0.6895 9,8541 2.6033 0.1094
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Conductividad hidréulica:

Paso
1

0 N AN e N

Variable WMum
Entra Sale 1In
¥
-
Pp
Lp
Eah
It
Ec
T

PR I T I S TURNCN

Parcial
Rwv2
0.6590
0.2167
0.0069
0.0105
0.0080
0.0068
0.0020
0.0020

Potenclal de flujo métrico:

Variable Num

Paso Entra Sale In

1 h.¢ 1

2 Eah 2

3 S 3

4 It 4

5 Eas 5

6 Pp 6

7 ip 7
Sortividad:

Variable WNum

Paso Entra Sale In

1 K 1

2 U] 2

k) T 3

4 Ip 4

S Re $

6 Pp 6

ki Lp 7

8 If 8

9 Dag 9

10 Ec 10

1l Ll 11

12 Ip 10

Parcial
Rev2
0.6590
09,0959
0.0355
0.0066
0.0046
0.00238
0.0102

Parcial
RerZ
0.6202
0.0%929
0.0466
a.01232
0.0147
0.0082
0.01S§6
0.0062
0.0055
0.0065
0.003¢&
0.0018

Modell

R¥¥2 Cc(p)
0.6590 307.9831
0.8757 36,7140
0.8826 29.9952
0.8931 18.7986
0.9011 10.7270
0.9079 4.1146
0.5099 3,6060
0.9119 3,1218

Modell

Re*2 c(p)
0.6590 94.92177
0.7549 35.9676
0,7904 15.3887
0.7970 13.1644
0.801%6 12.2594
0.8054 11.8383

0.9155 7.3729
Nodell
Re#2 cip

0.6202 125.9227
0.7131 67.2667
0.7597 39.8558
0.7719 32,8497
¢.7866  25.2556
0.7948 21.9120
¢.8104 13.7492
0.8166 11.6937
0.B221 10.1267
0.8285 7.9066
0.8320 7.68625
0.8301 6.8690

123

3
239.6550
214.480S%

7.1873
11.8458
9.60899
8.8265
2.6056
2.6155

F

239.6550
48.1141
20.6511
3,9573
2.7609
2.3265
6.5000

F

202.4463
39.8399
23.6531
6.5082
8.2675
4.7486
9.6906
3.9643
3.5631
4.3367
2.3325
1.2%542

Probo>r
0.0001
0.0001
¢.0084
0.0Q08
0.0023
D.0036
0.1092
0.1085

Prob>F
0.0401
0.0001
0.0001
0.0489
0.0992
0.12938
0.0121

Prob>F
0.04001
0.0001
0,0001
a.0120
§.0048
0.0313
0.0023
0.04¢8
0.0€16
g.039s
0.1294
0,2651



.. Continua Cuadro B4

Porosidad:

Variable Num

Paso Entra Sale In

1

- AV A W N

Modulo de contraccidu:

Da 1
he 2
Hu 3

Da 2
Dag 3
Mc 4
Lp S

Variable Num

Pasco Entre Sale In
1 T 1
2 Hu s
3 Mrx 3
¢ 8 4
5 Eah 5
6 If 6
7 Lp 7
Nodulo de Ruptura:
Variable Num
Pagc Entra Sale In
1 T 1
2 Pp 2
3 Il 3
4 Ip 4
5 Mc 5
6 Hu 6
 / T S
8 Dag 6
Limite liquidec:
Variable HNum
Paso Entra Sals In
1 ©Ppp 1
2 IF 2

Farcial
Be¥2
0.9489
0.0047
0.0864
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Parcial
R**2
0.2033
Q.1292
09,0612
0.0362
0.0205
0.0151
0.0109

Parcial
R¥*2
0.1707
0.087&
0.0488
0.045%5
0.0253
0.0230
00,0051
0.0163

Parcial
Re¥2

0.6464

0.0371

Modeall
Rw+2

c(p)

0.9489 283841776
0.,9536 257735988

1.0000
1.0000
1.00040
1.0000
1.0000

ModelO

Rew2
0.2033
0.3325
0.3936
0.4299
0.4504
0.4655
0.4763

ModelQ

Ree2
0.1707
0.2583
0.3071
0.3526
0.3778
0.4008
0.3956
0.4120

Modell

R¥%2
0.6464
0,6834

124

14.7171
12.7813
2.8799
0.9313
-0.868Q

c{p)
48.2717

22.6592
11.5878
5.8419
3.4615
2.2265
1.9210

cip)
35.7967
21.1327
13.8467
7.1944
4.38681
2.0189
0.9547
-0.1094

ci{p)
39.2602
23.4644

r

2302.7826
12,4585
236923419
0.0591
12.0117
4.0860
4.0300

F
31.6387
23.80%4
12.3060

7.6924
4.4751
3.3702
2.4307

F
25,5243
14.5230

8.5925
g.49%81
4.8718
4.5610
1.0124
3.3014

r
226.6349
14.3999

Prob>F
0.0001
0.0006
0.0001
0.8084
0.0007
0.0454
0.0469

Prob>F
0.0001
0.0001
0.0006
0.0064
0.03¢5
0.0589
0.1217

Prob>F
0.0901
0.0002
0.0040
0.0042
0.0292
0.0348
0.3147
0.0717

Prob>F
D.0001
0.0002



.. Continua Cuadro B4

EE R TR T B S ™}

Lp 3 0.0318
Il 4 0.0138
T 5 0.0117
Da 6 0.0052
Dag 7 0.0046

Indice de plasticidad:

Paso
1

@ 4 N e N

Variable Nunx Parcial

Entra Sale In Rew2
T 1 0.2274
Lp 2 0.0837
Ll 3 0.1365
P 4 0.055§
Mr S Q0.0197

T 4 0.0038
S 5 0.014¢
Eas & 0.0097

Limite Plastico:

Pasc

-l N o N -

Pupnte

Paso

n o W N -

variable HNum Parcial

Entra Sale 1In R¥+2

Pp 1 o0.3301
Ip 2 0.1718
Tl k) 0.0501
Dap 4 0.0217
T 5 0.0254
Hu 6 0.0118
Ec 7 0.0088

de pegajomidad:
Variable Num Parcial

Entra Sale 1In R#*2

il 1 0.6464
Lp 2 0.0372
Mr 3 d.014¢9
Il 4 0.017¢4
bDag S 0.0056

0.7153
0.7291
0.74908
0.74¢60
0.7506

Model0

Rre2
0.2278
0.3118
0.4480
0.5037
0.5234
0.519¢
0,533%
00,5433

ModelD
R¥*3
0.3301
0.501%
90,5520
0.5738
0.5992
0.6110
0.6198

Model0
RE%2

0.6464
0.6B35
0.69984
0.715¢8
0.7214

123

11.0352
6.7811
3.4682
3.1153
3.0379

cip)
67.4213
48.8922
17.4025
5.7266
2.94045
1.8275
0.4032
0.0271

C(p)
95.3223
41.5812
27.3299
22.2817
16.0289
14.2081
13.3560

c(p)

37.1224
22.3886
17.7054
11.8530
11.3556

13.6425
6.1634
5.4275
2.4323
2.1686

F
36.5742
14.9508
30.1748
13.5942

4.9499
0.9475
3.5918
2.5241

F
61,1091
42,4316
13.6425

€.1673
7.6162
1.6026
2.7283

F

226.6349
14,4552
6.0082
7.4255
2.3964

0.0003
0,0144
0.021S
0.1215
0.1435

Prob>F
0.0001
9.0002
0.0001
0.0Q03
0.0280
0.3323
0.0605%
0.1148

Prob>F
0.0001
0.0001
0.0003
0.0144
0.0067
0.0601
0.1012

Prob>F

0.0001
9.0002
0.0187
0.0074
0.1242



.. Continua Cuadro B4

Indice de conoa:
Variable Hum

Pasc Entra Sale 1In

1 IC 1
2 Pp 2
3 K 3

Esfuerzo al corte:
Variable Num
Paso Entra Sale 1In

L T 1
) e )
3 Il 3
4 Dag 4

Indice de cono:
Variable Num
Paso Entra Sale 1In
1 Hu
T
I£
r
Ec
Eas

O e W N
S N e W N

Aoracién:
Variable Num
Faso Entra Sale In

1 Hu |
2 P 2
3 Dag 3
4 Me 4
S Lp S

Parcial

R**2
0.081]1
Q0.0185
g.0188

Parcial

R®w2
0.27131
0.1088
0.9507
0.0302

Percial

Re%2
0.3807
0.1169
0.0271
0.0124
0.0091
0.0093

Parcial

R¥**t2
0.8413
0.1587
0.0000
0.0000
0.0000

Model
Re%2
0.90811
9.0397
0.1184

Hodeld
Rw«2
0.2731
0.3819
0.4326
0.4628

Maodel0
R**2
0.3807
0.497¢
0.5247
0.5271
0.5462
0.5555

Madeld
R¥*2
0.6413
1.0000
1.0400
1.0000
1.0000

126

C(p)
4.7973
4.2382
3.6507

C(p)
43.6453

20.8522
11.3010
6.4262

cip)
32.8848
$.64486
0.8664
-0.2246
-0.5081
-0.8339

c(p)
5.05797E9
12.7877
2.8824
0.9324
-0.8666

F
10.9489
2.5337
2.5949

F
46,5867
21.6507
10.8990

6.794¢

F
76.2342
28.6248

6.9568
3.2306
2.4144
2.4896

F
657.2397
46850539485
12.01%4
4.0874
4.0296

Prab>F
0.0012
0.1149
0.1098

Prob>F
0.0001
0.0001
0.0013
0.0103

Prab>F
0,0001
g.¢001
0.0094
0.074¢
0.1229
0.1173

Prob>F
0.0001
0.0001
0.0007
0.0454
0.0470



.- Continua Cuadro B4

Distribucién de agregadcs:
Variable Num  Parcial

Paso Entra Sale 1Io R¥e2
1 T L 0.2818
2 PP 2 0.90440
3 Ec 3 0.0335
¢ Mr 4 0.0193
5 W 5 0.0115
6 Eah 6 9.0113
? S 7 0.0174

Establlidad de agregados en seco:

Variable HNunm Parcial

Paso Entra Sale In R=*2
1 Eah 1 0.0759
2 Mr 2 0.0418
3 IC 3 0.0214

Kodell
Rew2
0.2818
0.3257
D.3593
0.3786
0.3902
0.4014
D.4188

Model0
Riiz
0.0759
Q.1177
0.1391

Eatabilidad de agregados en humedo:

Variable Num Parcial

Paso Entra Sale In R**2
1 T 1 0.1005
2 Y 2 0.05¢0
3 K 3 0.1579
4 Mc 4 0.0244
5 T 3 0.0021
€ Dag 4 0.9191
7 Lp 5 0.0178

ModelO
Re+2
0.1005
0.1505
0.3084
0.332¢
0.3307
0.3498
0.3676
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C(p}
14.8150
8.4411
4.054¢
4.3686
2.1697
2.0242
0.7066

C(p)
1.7241

~1.8671
-2.7288

c(p)
38.3273

3l.4148
$.2733
2.9203
1.2951

-0.1043

~-1,2759

F
48.6468
8.0192
6.3838
3.7678
2.2714
2.2352
3.5362

F
10,1883
5.821¢
3.0287

F
13.8561
7.2399
27.8508
4.4292
0.3814
3.5491
3.3763

Prob>F
0.00G1
0.0054
0.0128
0.0546
0.1344
0.1372
0.0£25

Prob>F
g.0018
0.0173
0.0843

Prob>F
0.9003
Q0.0081
0.0001
0.0374
0.5380
0.0629
0.0686



.. Continua Cuadro B4

Indice de cono:
Variable Num

Faso Entra Sale In

1 Ic 1
2 Pp 2
3 K 3

Egfuerzo al cortes
variable Num
Paso Entra Sale 1In

L T 1
2 Ae 2
3 Il 3
4 Dag 4

Indioe da cona:
Variable Num
Paso Entra Ssle In
1 Hu
T
If
v
Ec

Eas

P S~ <)
A W b W e

Aeracidn:
variabple HNum
Pasc Entre Sale In

1 Hu 1
2 P 2
3 Dag 3
4 Mc 4
5 Lp S

Parcial

Re#*2
0.0811
0.0185
0.0188

Parcial

R*#*2
0.2731
0.1088
0.0507
0,.0302

Pazcial

R**2
0.3807
D,1163
0.0271
0.0124
0.0091
0.0093

Parcial

R*#%2
0.8413
0.1587
0.0000
0.0000
0.0000

Hodell
R#*Z
Q.0811
0.0997
0.1184

Model0
R*®2
0.2731
0.3819
0.4326
0.4628

Modell
R=»2
0.3807
0.4976
0.5247
0.5371
0.5462
a4.5555

Modell
R¥¥*2
0.8413
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
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C(p)
4.7973
4.2382
3.6507

C(p]
43.6453
20.8522
11.3010

6.4262

ctp)
32.8848
5.6446
0.9664
-0.2246
-0.5081
-0.8339

cip)
5.05787E9
12.7877
2.8824
0.9324
-0.8666

F
10.9489
2.5337
2.5949

F
46,5867
21.6507
10.8990

6.7946

F
76.2342
28.6248
6.9568
3.2306
2.4144
2.489¢€

F
657.2397
4685053985
12.0154
4.0874
§4.0296

Prob>F
0.0012
0.1140
0.1098

Prob>F
0.0001
0.0001
0.0013
0.0103

PXrob>F
0.0001
0.0001
0.0093
0.0748
0.1229
0.1173

Prob>F
0.0001
0.0001
0.0007
0.0454
0.04790






