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RESUMEN

En la actualidad existe poca informacién tanto la maquinaria pequefia que a
empezado a adentrarse en nuestro pais, como las caracteristicas que debe de tener el

suelo para una mejor labor y aprovechamiento, tanto suelo como maquinaria.

En la investigacion realizada consistid en evaluar a el rotocultivador, uno de
los implementos de maquinaria pequena existentes, en diferentes tipos de humedades,
con el fin de obtener datos que puedan servir como guia para aquellos pequefios y

medianos productores que opten por este tipo de equipos.

Se determinaron parcelas con iguales dimensiones pero a diferentes
porcentajes de humedad las cuales fueron de 25, 20, 15 % y una parcela con
condiciones normales sin efectuarle ningun riego; esto se hizo con el fin de evaluar el
desempefio del rotocultivador a estas diferentes caracteristicas de suelo, dando como

resultado diferentes tipos de agregados.

En la evaluacion de campo se dividieron cada parcela en dos secciones, con la
finalidad de evaluar a cada parcela a dos marchas diferentes, una de ellas fue la
segunda marcha con 3660 rpm del motor y la otra fue a la tercera marcha con 2500
rpm del motor, obteniendo asi dos secciones con diferentes tipos de agregados.
Durante las evaluaciones se midieron los pardmetros esenciales tales como: ancho de
trabajo, profundidad de trabajo, capacidad tedrica de campo, capacidad efectiva de
campo, entre otras variables calculadas para conocer el desempefio en campo del
implemento.

Con la informacion recolectada a lo largo de la investigacion se tienen buena
informacion para saber en que porciento de humedad es recomendable trabajar este
tipo de implemento para obtener resultados satisfactorios, para evitar gastos
innecesarios de labores y evitar la destruccion del suelo, logrando asi producciones de

buena calidad que llevan a ingresos excelentes.



I. INTRODUCCION

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

2005)

En México, se consideran como tareas prioritarias de politicas agropecuarias
la modernizacidén de la explotacion agricola y el mejoramiento del estatus social y
economico de los habitantes de zonas rurales, a través del aumento de la
productividad por el fomento de la mecanizacion de las labores agricolas de los
productores de pequefia escala. Sin embargo, existen varios factores, de acuerdo al
articulo publicado por Hironoshi (2005), que inhiben la mecanizacion agricola; los

principales son los siguientes:

1) En México, no existe un sistema de investigacion para el desarrollo y el
mejoramiento de las maquinas agricolas, ni de pruebas de durabilidad o de economia
de las mismas, y por ende, no hay suficientes conocimientos cientificos y técnicos

acumulados sobre estos aspectos.

2) Los productores agricolas se interesan en la introduccion de las maquinas
agricolas, sin embargo, tienen que correr mucho riesgo al intentar adquirirlas ya que
no existe un sistema confiable de aseguramiento de la calidad y de la funcionalidad

de las mismas.



Por lo tanto, para promover la mecanizacion agricola, es necesario establecer
un sistema de pruebas y de evaluacion de las maquinas agricolas, para asegurar la

calidad y la funcionalidad de estas maquinas que se usan en el campo.

Actualmente, el gobierno mexicano lleva a cabo el programa de desarrollo
rural denominado “Alianza para el Campo”, en coordinacion con los gobiernos
estatales. Su objetivo es aumentar la productividad agricola y mejorar el nivel social
de los productores del campo. También existen los programas de apoyo al avio y a la
mecanizacion agricola. Por esta situacion, el gobierno mexicano solicité al gobierno
de Japon una Cooperacion Técnica Tipo Proyecto con el fin de introducir y fortalecer
un sistema uniforme de pruebas y de evaluacién de maquinaria agricola por parte de

una institucion oficial (Hirinoshi, 2005).

Desde los inicios de la agricultura, el hombre ha recurrido a la
tecnologia de la mecanizacion de sus operaciones con la finalidad de:
aumentar la  productividad de su mano de obra, realizar las operaciones
oportunamente, mejorar la calidad de las operaciones, asi como aminorar la

dificultad de realizarlas.

Actualmente existe una gran cantidad de tecnologia de mecanizacion,
sin embargo, debido a la falta de informacion técnica en cuanto a la potencia
y eficiencia de los tractores y sus implementos, cuando un productor decide
adquirir un equipo de trabajo en el campo la eleccién es por lo regular
inadecuada ya que puede adquirir un equipo que seria de mayor capacidad
para la cantidad de terreno que el posee, sobre todo conociendo que en
México los predios de los productores son medianos y pequefios con un
promedio de 10 ha o menos aproximadamente (anuario estadistico de
Coahuila del 2003).



Es por este motivo que surge la necesidad de utilizar maquinaria
pequefa, que sea eficiente en huertos familiares, cultivos bajo ambiente
controlado, huertos de alta densidad (manzana, y otros frutales caducifolios),
donde los cultivos se encuentran a una distancia reducida la cual le

dificultaria el paso a un tractor de gran tamano y a su implemento.

La maquinaria pequena ha empezado a ser introducida de forma
masiva al pais y es necesario generar informaciéon acerca de en que

condiciones técnicas se podrian utilizar eficientemente.

En este trabajo se plantea la evaluacion de un arado rotatorio acoplado a un
tractor pequefio (menor de 30 hp). Para determinar un rango de humedad donde el
implemento labora eficientemente, y asi poder generar informacion para los pequefios y
medianos productores de huerto frutales caducifolios, como manzana y nogal en alta
densidad en el sureste del estado de Coahuila, acerca de cual es el desempefnio del
implemento y recomendar si las cualidades del arado rotatorio son Optimas para el
trabajo en campo que ellos necesitan. En consecuencia, con la informacion generada se
podra saber en que condiciones se tiene un gasto adecuado de energia, ademas un costo
apropiado en las labores con este implemento, haciendo mas competitivo los sistemas de

produccion.

1.2 Objetivo e Hipotesis



Objetivo General:

Evaluar el arado rotatorio en diferentes contenidos de humedad para conocer

su desempefio en campo.

Objetivo Especifico:

Obtener informacion sobre los rangos de humedad para la obtencion de la
mejor calidad de labor con un arado rotatorio con referencia a la necesidad del

cultivo.

Hipotesis

El estado de humedad 6ptima a la cual se obtiene la mejor eficiencia de trabajo
del arado rotatorio es muy restringido y solo puede ser determinado en campo, variando

el contenido de humedad.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Objetivos de la maquinaria agricola

De acuerdo a Hunt (1983), el objetivo principal de una maquina para la
preparacion de la cama para siembra es la reduccion de las particulas del suelo a un
tamafio que:

e [Establecera, por medio de la compactacion apropiada, un contacto estrecho
alrededor de la semilla sembrada, para fomentar el movimiento de la
humedad dentro de la semilla.

e Retenga suficiente porosidad del suelo para drenar el agua libre y permitir el
movimiento a través del suelo.

e Deje una superficie escabrosa que se seque con rapidez provocando que no

germinen semillas de maleza.

Otros objetivos son:

e C(rear un estado nivelado, uniforme y libre de desperdicios para las
operaciones subsecuentes de las maquinas.
e Matar las pequenias malezas que puedan haber germinado a partir de las

operaciones de labranza anteriores (Hunt, 1983)

Segun Hunt 1983, debe de ser considerado el manejo de la fuente de potencia. Si
bien las maquinas de campo necesitan potencia para realizar su trabajo, la fuente, el
tipo y el mecanismo de la fuerza motriz carecieron de importancia mientras no
interfirieron con su funcionamiento. No obstante, en muchas operaciones el costo de

la potencia de las maquinas se aproxima al costo de su uso; por lo tanto, el manejo



eficiente de la potencia es sin discusion tan importante como el manejo eficiente de la

misma.

Las metas principales del administrador de potencia agricola son minimizar los
costos de la fuerza motriz y al mismo tiempo maximizar las ganancias en las

empresas agricolas.

2.2. Efecto de la labranza sobre las caracteristicas fisicas del suelo

Los sistemas de cultivo, que son definidos por el conjunto de los sistemas de
labranza y de manejo de los cultivos y de sus residuos, tienen una influencia
importante en las propiedades fisicas del suelo. En gran parte, el tipo y la magnitud de

esta influencia depende de la labranza del suelo.

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

fisica del suelo (FAO, 2005)

La degradacion fisica del suelo puede ser definida como la pérdida de la
calidad de la estructura del suelo. Esa degradacion estructural puede ser observada
tanto en la superficie, con el surgimiento de finas costras, como bajo la capa arada,
donde surgen capas compactadas. Con esa degradacion, las tasas de infiltracion de
agua en el suelo se reducen, mientras las tasas de escorrentia y de erosion aumentan

(FAO, 2005).



2.3. Causas de la degradacion fisica del suelo

Las principales causas de la degradacion de las caracteristicas fisicas del suelo

son (FAO, 2005).

> Cobertura inadecuada de la superficie del suelo, que expone los
agregados de la superficie del suelo a la accion de lluvias; como consecuencia ocurre
el colapso estructural de estos agregados, formandose costras con espesor medio de
un milimetro que reducen drasticamente la infiltracion de agua.

> Excesiva labranza y/o labranza con humedad inadecuada: la labranza
en exceso y superficial lleva a la rotura de los agregados, favoreciendo la formacion
de costras, escurrimiento y el transporte de particulas (erosion), la reduccion de la

rugosidad provocada por la labranza (FAO, 2005).
2.4. Principales caracteristicas fisicas afectadas por la labranza
2.4.1 Densidad y porosidad del suelo

Los suelos poseen naturalmente diferentes densidades debido a variaciones de
la textura, de porosidad y de contenido de materia orgénica. Brady (1974) cita que
suelos arenosos poseen una densidad del suelo de 1.20 a 1.80 g/cm’ y una porosidad
de 35 a 50%, mientras que suelos arcillosos poseen una densidad de 1.00 a 1.60 g/cm’
y una porosidad de 40 a 60%. Sin embargo la densidad y la porosidad del suelo son
caracteristicas que pueden variar en funcion del tipo y de la intensidad de labranza,
siendo por eso buenos indicadores de lo adecuado de los sistemas de labranza del

suelo, indicando la mayor o menor compactacion que estos promueven.

Los valores adecuados de la densidad del suelo fueron definidos por Smith
(1972), como aquellos que proporcionan la maxima disponibilidad de agua y por lo
menos 10% de espacio de aire en un suelo sometido a una succion de 50 mb. Seglin

esos autores, las densidades del suelo oscilan alrededor de 1.75 g/cm® para suelos de



textura arena franca, 1.50 g/cm’ para suelos franco arenosos, 1.40 g/cm’ para suelos

franco limosos y 1.20 g/cm’ para franco arcillosos.
2.4.2 Estructura del suelo

El tamafio y la estabilidad de los agregados pueden ser indicativos de los
efectos de los sistemas de labranza y de cultivo sobre la estructura del suelo. Suelos
bien agregados proporcionan mayor retencion de agua, adecuada aireacion, facil

penetracion de raices y buena permeabilidad.

La distribucion de los tamanos de los agregados es uno de los factores
importantes en el desarrollo de los cultivos. Segun Larson (1964), los agregados
deben ser de tamafio reducido alrededor de las semillas y raices de plantas nuevas,
con la finalidad de proporcionar una adecuada humedad y un perfecto contacto entre
el suelo, la semilla y las raices. Sin embargo, los agregados no deben ser tan
pequeios al punto de favorecer la formacion de costras y capas compactadas. Para
Kohnke (1968), el tamafio ideal de agregados esta entre 0,50 y 2,00 mm de diametro;
agregados mayores restringen el volumen de suelo explorado por las raices y
agregados menores originan poros muy pequefios y no drenables por accion de la
gravedad. La desagregacion del suelo es causada por el movimiento intenso del suelo
a causa de las practicas de labranza, por la reduccion del tenor de materia orgénica,
por el intenso pisoteo del ganado y por el impacto de la gota de lluvia sobre la

superficie desprotegida (FAO, 2005).

2.5. Parametros principales para la evaluacion del rotocultivador

Segun los manuales de RNAM y del CENEMA, la labranza rotatoria también

llamada de arados rotatorios o motocultivadores, ha llegado a ser muy populares en



los grandes paises productores de arroz, a través de todo el mundo y especificamente
en Asia, y principalmente se ha enfocado para productores de pequenas superficies.
Las cuchillas rotatorias, sin embargo, no son convenientes para condiciones de
suelo seco y duro y los costos de reemplazo del gusano de las cuchillas es muy alto.
Las condiciones de un suelo inundado son necesarias para una eficiente operacion de

los motocultivadores.

2.5.1 Especificaciones de la maquina

Previo a la evaluacién, las especificaciones de la maquina, asi como, la
informacion recomendada debe de ser estrictamente revisada de acuerdo a la
informacion establecida por el disenador, y la capacidad de trabajo se tiene que
confirmar y examinar. La maquina debe ser adquirida con toda la informacion técnica
la cual consiste en: manual de operacién y mantenimiento, lista de agencias o

distribuidores, datos técnicos y lista de partes o refacciones (RNAM).

2.5.2 Condiciones de la evaluacion

El funcionamiento del motocultivador varia considerablemente de acuerdo al
tipo y contenido de humedad en el suelo, maleza, residuos de cultivo y velocidad de
transporte, por tanto las condiciones de evaluacion tienen que estar claramente
indicadas. Las condiciones de la prueba fueron definidas como se indica a

continuacion:

2.5.3 Condiciones de campo

a) Areay forma de la parcela de prueba.

b) Tipo y caracteristicas del tipo de suelo.



¢) Ultimo cultivo de la parcela.
d) Altura del rastrojo del ultimo cultivo.
e) Condicion de la maleza (grado de ingestacion).

f) Contenido de humedad.

2.5.4 Evaluacion de funcionamiento

El principal objetivo de la evaluacion de funcionamiento es obtener datos

fidedignos en la maquina como:

e capacidad de trabajo.
e calidad de trabajo.

e cficiencia de campo

Los parametros a evaluar son:

a) ancho de trabajo.

b) Profundidad e trabajo.

¢) Velocidad de trabajo actual.

d) Horas actuales de operacion.

e) Tiempo perdido en las cabeceras por vueltas.

f) Tiempo perdido para ajustes de la maquina.

g) Tiempo perdido por problemas y otros.

h) Consumo de combustible.

1) Grados de maleza enterrada y residuos de cultivo en el suelo.
j) Pulverizacion de suelo.

k) Maleza y residuos de cultivo enredada en la maquina.
1) Adhesion del suelo en la maquina.

m) Superficie labrada.

n) Superficie.

0) Porcentaje de patinaje.



p) Consumo de potencia.

Esto pardmetros anteriormente mencionados fueron tomados a consideracion

por los manuales del CENEMA y RNAM.

2.6 Humedad del suelo

La humedad del suelo depende en gran medida de las condiciones climaticas,
de la cobertura vegetal y de las propiedades fisicas del suelo, las cuales determinan la
capacidad de almacenamiento de agua. El suelo ademas de ser un medio de soporte
de las plantas, constituye uno de los factores que afecta de manera importante al
desarrollo y produccion de muchos cultivos. Esto se debe fundamentalmente al
arreglo, al tamafio y distribucidon espacial de particulas y agregados, los cuales
definen en gran parte a la proporciéon de macro y microporos responsables de la
aireacion, infiltraciéon de agua, retenciéon de humedad y flujo de calor en el suelo

(Jara, 2005).

El contenido de humedad del suelo en el momento de la labranza es un factor
que determina la intensidad de desagregacion del mismo. El efecto perjudicial del
peso de la maquinaria agricola y la labranza excesiva del suelo, bajo condiciones de
humedad desfavorables, tiende a ser acumulativo, intensificandose con la secuencia

de labranzas anuales (FAO, 2005).

La desagregacion del suelo puede ser reducida por su menor labranza, por la
rotacion de cultivos y por la proteccion de la superficie del suelo con residuos de
cultivos. Asi, las pasturas facilitardn una mejor agregacion del suelo, seguida por el

plantio directo y por el cultivo convencional (FAO, 2005).

2.7 Contenido de humedad en el suelo y parametros caracteristicos

De acuerdo a Llamas (1983) las medidas de contenido de humedad en un suelo



puede expresarse en proporcion de peso de agua, respecto al peso total de la muestra

seca, o en proporcion de volumenes ocupados en el terreno por el agua y los sélidos.

El material so6lido que compone un suelo tiene una densidad real del orden de
2.5 gr/em’. Pero el volumen que realmente ocupa en el terreno es mayor y surge el
concepto de densidad aparente o relacion entre el peso del volumen que ocupa en el

terreno una muestra seca y el peso del mismo volumen del agua.

Algunos valores caracteristicos de contenido de humedad en un suelo, se citan

a continuacion:

= Grado de humedad: es el porcentaje de peso del agua contenida en la muestra,

antes de disecarla, respecto al peso de la muestra disecada a 105°C.

= Capacidad de Campo: es el grado de humedad de una muestra que ha perdido su

agua gravifica.

* Humedad Equivalente: es el grado de humedad determinado en laboratorio de una
muestrea que se ha sometido a una fuerza centrifuga 1000 veces superior a la de la
gravedad durante un tiempo de 40 minutos.

= Punto de Marchites: es el grado de humedad de un suelo que rodea la zona

radicular de la vegetacion.

= Agua utilizada por las plantas: las plantas para vivir precisan que en su zona
radicular exista oxigeno libre, por eso, esta zona no debe estar permanentemente

saturada de agua.

= Grado de Saturacion: es el porcentaje de volumen de agua, respecto al volumen de

huecos en una porciéon de suelo en condiciones naturales.



= Capacidad de retencion especifica: es el porcentaje de volumen de agua que queda
en el terreno después de que se ha desalojado el agua gravifica, respecto al volumen

total de una porcion del suelo (Llamas, 1983).

2.8 Sistemas de labranza reducida

Se debe tener presente que los trabajos de labranza son los que
mayor demanda energética solicitan al tractor, y en consecuencia son los
gue mayor gasto en combustible generan. De este modo, el tipo de labranza
realizado y el numero de labores determinaran la ecuacion final sobre el
gasto de combustible (FAO, 2005).

2.8.1 La labranza reducida

Los términos labranza reducida se refieren a los sistemas de labranza
donde hay menor frecuencia o menor intensidad de labranza en comparacion
con el sistema convencional. Esta definicion es bastante amplia y por lo tanto
los sistemas de labranza que varian en los implementos, frecuencia, e
intensidad pueden ser considerados como la labranza reducida. Los tipos de
implementos y el numero de pasadas también varia; la consecuencia es que
en algunos sistemas quedan muy pocos rastrojos y en otros mas de 30%.
Por ello, algunos sistemas de labranza reducida son clasificados como
labranza conservacionista mientras que otros no. En general, los sistemas de
labranza reducida no ocupan el arado de vertedera ni el de discos (FAO,
2005)

Debido a la gran variabilidad de los sistemas de labranza reducida es
dificil generalizar sobre sus ventajas y limitaciones. Sin embargo todos los
sistemas tienen la ventaja de reducir el consumo de combustible, el tiempo
de trabajo y los equipos requeridos en comparacién con la labranza
convencional. Por lo tanto los sistemas de labranza reducida son mas
flexibles que los sistemas convencionales. Debido a la roturacién del suelo

las condiciones de germinacion de las semillas son mejores que en labranza



cero; ademas hay mayor flexibilidad en el control de malezas, por medio de

cultivaciones y/o herbicidas, en comparacién con labranza cero.

A continuacion se discuten brevemente los tres sistemas de labranza

reducida:

2.8.1.1 Con rastra de discos

En este sistema se hacen una o dos pasadas de rastra de discos,
luego se siembra normalmente con una sembradora convencional. Las
ventajas estan en el ahorro en combustible y tiempo, y en la formacién de

condiciones favorables para la germinacion.

Las limitaciones son que muchas veces queda una baja cobertura de
rastrojos aunque eso depende del angulo de los discos y el numero de
pasadas. Cuanto mayor es el angulo de los discos, mayor sera la remocién
del suelo y menor la cobertura de rastrojos; de esta manera los suelos
quedan susceptibles al encostramiento. En suelos susceptibles a la
compactacion, se hacen varias pasadas con la rastra de discos a la misma
profundidad (normalmente 10-15 cm) cada ano; esto resultara en la
formacion de un piso de arado. La labranza poco profunda dificulta el control
mecanico de las malezas y entonces es necesario confiar mas en el uso de
herbicidas (FAO, 2005)

2.8.1.2 Con arado de cincel o cultivador de campo

Este sistema consiste en dos pasadas del arado cincel o del cultivador
de campo y luego la siembra. Normalmente una pasada con el arado cincel
no afloja todo el terreno. Las ventajas son las mismas mencionadas
anteriormente, pero ademas aumentara la infiltracion de la lluvia

especialmente en suelos susceptibles a la compactacion y el endurecimiento.



Normalmente con este sistema queda una cobertura de rastrojos mayor del
30%, por lo que el sistema es considerado conservacionista y da proteccion

al suelo contra la erosion (FAO, 2005)

Las limitaciones son que las condiciones fisicas del suelo y las
ondulaciones superficiales dificultan la siembra y por lo tanto la germinacion.
También existe una cierta dificultad para incorporar uniformemente los

herbicidas pre-siembra.

2.8.1.3 Con rotocultor

Este sistema tiene las mismas ventajas de los sistemas citados arriba. La
mayor limitacion es que el rotocultor tiende a pulverizar los suelos y dejar una baja
cobertura de rastrojo sobre el mismo, el que queda asi en condiciones susceptibles al
encostramiento. Ademads, se puede provocar la formaciéon de un piso de arado con el

paso de tiempo.

2.9 Clasificacion de estructuras conforme a su tamaiio

Segun Nikiforoff (19419 dice que la estructura del suelo no afecta
directamente a las plantas sino a través de uno o mas de los factores siguientes:
aireacion, compactacion, relaciones de agua y temperatura. Hay cambios estacionales
de estructura como consecuencia de las practicas de laboreo del suelo, crecimiento de

las plantas, irrigacion, lluvia y practicas de manejo.

Si el suelo tiene agregados estables de tamafio moderado, diametro de 1 a 5

mm, tendra porosidad para una adecuada aireacion si las condiciones de drenaje son



buenas. En suelos con mal drenaje los poros estan llenos de agua por lo que el suelo

tendra aireacion inadecuada.

En suelos compuestos por agregados estables, de unos 2 a 6 mm de diametro,
las raices penetran mas facilmente y con mayor rapidez. Si los suelos son muy

compactos las raices no penetran.

Nikiforoff (1941) sugiere que las estructuras pueden clasificarse con base en

su tamafio o clase en:

Textura Tamafio
(mm)
Muy gruesa 10 Exceptuando el tipo de bloques que es de 5 cm.
Gruesa 5al0 Exceptuando el tipo de bloques que esde 2 a 5 cm
Mediana 2a$ Exceptuando el tipo de bloques que esde 1 a2 cm
Fina la2 Exceptuando el tipo de bloques que es de 5 a 10 mm
Muy fina 1 Exceptuando el tipo de bloques que esde 1 a5 mm

2.10 Macroestructura y microestructura del suelo

Elizalde (2004), dice que la formacion de agregados de los componentes
solidos individuales (organicos e inorganicos) es uno de los procesos pedogenéticos
fundamentales. En los suelos, la macroestructura se refiere a la agregacion en forma
de terrones mayores a 2 mm, en los cuales es posible reconocer macroscopicamente
la forma, el grado de desarrollo y el tamafio. La microestructura, corresponde a los

agregados con didmetros inferiores a 2 mm (premicroagregados, 2-50 um;




microagregados, 50-250 um y macroagregados, 250-2000 um). Ambas,
macroestructura y microestructura, son el resultado de los procesos de pedogénesis y

determinan caracteristicas especificas en la dinamica de los fluidos del suelo.

En cuanto al proceso de formacion de la estructura de los suelos, a partir de
materiales sin tal tipo de estructura, algunos investigadores como Jacks (1963),
Tisdall y Oades (1982), Dexter (1988), Quirk (1994), sostienen que la
microestructuracion y la macroestructuracion son dos procesos distintos pero
interrelacionados. En el primero dominan las reacciones quimicas con cementacion
de particulas elementales por formacion de enlaces quimicos. En el segundo, son mas
importantes los enlaces fisicos. Este se considera como un proceso fundamentalmente
bidtico que implica la toma de forma y orientacion de los agregados dentro de los

horizontes de los pedones (Elizalde, 2004).



III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracterizacion del sitio de evaluacion

3.1.1 Obtencion de diferentes contenidos de humedad

Como se menciona en el objetivo, la evaluacion del implemento se realizo a
diferentes contenidos de humedad, para obtener los mismos, se tomo como referencia
el limite inferior de plasticidad (LIP) del suelo utilizado y previamente determinado
por Rios (2004) a partir de LIP (25 %) se decidid trabajar en suelo con menores
cantidades de humedad a diferencias de 5 % entre ellos. Después de trazar las
parcelas que tuvieron una dimension de 8 metros de ancho y 13 metros de largo, la
cual cada parcela se dividi6 en dos para trabajar a diferentes velocidades de rotacion
del implemento, fue necesario aplicar riego en las parcelas con el fin de alcanzar las
humedades. Tomando en cuenta que el terreno es de caracteristica irregular, se
decidio inundar las parcelas para tener un riego mds uniforme, de esta forma se
obtuvo un suelo completamente saturado como se muestra en la Figura 3.1.
Posteriormente se llevo acabo un seguimiento de cada parcela para tener referencia a
que porciento de humedad se encontraban y saber cuando realizar la evaluacion del
implemento; el porciento se determind de la forma tradicional el cual se explica en el

punto 3.1.2.




Fig.3.1 Suelo con lamina de riego

3.1.2 Humedad del suelo

Se tomaron 5 muestras aleatoriamente sobre la superficie de la parcela a
evaluar, a profundidades de 5, 10 y 15 centimetros en el perfil del suelo, se llevaron a
laboratorio para pesar en una balanza, como se muestra el la figura 3.2, antes de
meterlos a la estufa para conocer el peso de suelo himedo (Psh), teniendo el dato de
Psh, se metieron a la estufa durante 24 horas a una temperatura constante de 110 °C,
cuando se llego al tiempo requerido, se pesaron nuevamente, esto se hizo con el fin de
conocer el peso del suelo seco (Pss), teniendo estos datos, se sustituyeron en la

ecuacion (1) para obtener el porciento de humedad.

PW:[R%—J%S
Pss

}*100 (1

Donde:
Pw = Contenido de humedad (%).
Psh = Peso de suelo himedo (gr).

Pss = Peso de suelo seco (gr).




Fig. 3.2 Obtencion del peso del suelo por medio de una balanza

3.1.3 Determinacion de la pendiente

Se colocaron estacas en los extremos de cada parcela, tomando el punto mas
alto y el mas bajo, de esta forma se tomo el desnivel del terreno con la ayuda del nivel
de manguera, y por diferencia de alturas se obtuvo la pendiente de las parcelas, segiin

la ecuacion (2)

hl _ho

Donde
%P = Porciento de pendiente
h; = Altura maxima

h> = Altura minima

d = Distancia

3.1.4 Determinacion de la Densidad Aparente



El volumen considerado incluye las particulas sélidas del suelo y el espacio
poroso. Se mide en g/ml o g/em’ en el sistema métrico. La densidad aparente es
asimismo un dato muy valioso, se emplea para la deteccion de capas endurecidas en
suelos con densidades mayores de 2.0 g/ml, las cuales provocan problemas de manejo
en la preparacion del suelo, asi como en desarrollo radicular; presencia de amorfos,
como el alofano y densidades menores a 0.85 g/ml comunmente esta relacionado a
problemas de fertilidad. Para determinar esta variable, se utiliza el método del

cilindro; el cual consiste en obtener la masa de un cilindro de volumen conocido.

Fig. 3.3. Barrena extractor de nucleos y cilindros

Se obtienen muestras de suelo con el cilindro, el cual se entierra con firmeza
en el suelo cuidando de no disturbar la muestra. El volumen debe ser lo mas exacto
posible para lo cual se enrasa el cilindro. Después se secan en el horno de secado a
temperatura de 105 grados centigrados por 24 horas, posteriormente se pesan en una
balanza analitica (Fig. 3.4) para conocer el peso del suelo seco. Aplicando la

ecuacion (3) se obtiene la densidad aparente.

Dm =

M
— 3
v 3)



Donde:
Dm = Densidad Aparente (gr / cm’)
M = Masa del suelo seco (gr)

V= Volumen (cm’)

3.1.5 Medicion del microrelieve antes del paso del implemento

Para recabar esta informacion se utilizé un instrumento llamado perfilometro
este es una estructura metalica rectangular de 2 metros de ancho por 4 metros de
largo, cuenta con espaciamientos de 20 centimetros a lo largo de la estructura y 10
centimetros por cada varilla, que es donde se realizaran las mediciones por medio del

perfil tubular de aluminio y las varillas graduadas en centimetros.

Se realizo colocando el perfilometro en el punto determinado, niveldndolo en
forma horizontal y vertical. Se registra desde el marco hasta la superficie del suelo a
intervalos cada diez centimetros. Cada bloque de los puntos que se midan debe tener
una referencia fuera de la parcela de prueba registrandose la distancia y el nivel (con
el nivel de manguera), con la finalidad de poder realizar después de las labores con
implemento otra medicion en el mismo sitio y poder comparar el microrelieve del

suelo trabajado antes y después de la prueba.




Fig. 3.4. Perfilometro, utilizado para medir microrelieve del suelo.

3.2 Evaluacion del rotocultor en campo

3.2.1 Ancho de trabajo

Se colocd un punto de referencia (Estaca) fuera de la parcela, y al paso del
implemento se midi6 sucesivamente el ancho de corte en varias repeticiones
conforme el implemento pasaba, esta practica se desarrollo a lo largo de la linea de

trabajo del tractor con el implemento.

Fig. 3.5. punto de referencia para calcular el ancho de trabajo

3.2.2 Velocidad de trabajo

Se colocaron estacas a una distancia conocida, en esta evaluacion fue de 8

metros a lo largo de la parcela, al momento del paso del implemento se tomo lectura



con un crondmetro el tiempo que le toma el tractor e implemento pasar la distancia.

Como se muestra en la figura siguiente:

ESTACA A } i metros | ESTACAB
1 !
! I
| |
| |
HA - <]
| |
| |
I |
| [
ESTACAD ESTACAC

Fig. 3.6. Medicion de la velocidad de trabajo

La ecuacion utilizada para calcular la velocidad de trabajo fue la siguiente:

V:(dj*36 4)

Donde:

V' = Velocidad (Km/hr).

d = Distancia recorrida en (m).

t = Tiempo en recorrer esa distancia (seg).

3.6 = constante de conversion.

3.2.3 Tiempo total de trabajo



El tiempo total de trabajo se determina con un crondémetro desde el momento
que el tractor pone en marcha el implemento dentro de la parcela, hasta el momento

en que el tractor y el implemento terminan el area total de trabajo.

3.2.4 Tiempo en cabeceras

El tiempo en cabeceras se determina cuando el tractor levanta el implemento
al final de la linea de trabajo y nuevamente baja el implemento para regresar a laborar
dentro de la parcela, en pocas palabras se toma el tiempo que tarda en virar fuera de

la parcela y regresar a el area de trabajo.

3.2.5 Consumo de combustible

El consumo de combustible se obtuvo de la siguiente manera:
Como primer paso se realizé la nivelacion del la parte donde se encontraba el
depdsito de combustible, esto se logrd poniendo el tractor en una parte plana y con la
ayuda de piedras, un gato hidraulico y un nivel de burbuja manual se logré nivelar
perfectamente. Posteriormente se identifico una marca que se encuentra en el interior
del depdsito para llenar el tanque hasta llegar a la marca deseada antes de iniciar la
labor. Terminando la evaluacion el tractor se colocd nuevamente en un lugar plano
para la nivelacion del deposito y con la ayuda de una probeta graduada se rellend
hasta nuevamente llegar a la marca identificada, teniendo asi la cantidad exacta de
combustible gastado en la labor. Se recomienda instalar una probeta conectada al

motor del tractor para tener una medicidn mas precisa.




Fig. 3.7 Nivelacion del depdsito del tractor y medicion del gasto de combustible

3.2.6 Profundidad de trabajo

En este tipo de implemento, la profundidad se tom¢ al finalizar la evaluacion
en un extremo de la parcela, colocando el implemento y poniendo en marcha el
tractor se logro tener la profundidad de trabajo del implemento. Estos datos se

obtuvieron en cada una de las parcelas evaluadas.

Fig. 3.8 Determinacion de la profundidad de trabajo con nivel de mano regla

milimétrica

3.2.7 Medicion del microrelieve después del paso del implemento

Una vez realizada la labor por el tractor-implemento, y después de haber
tomado los datos necesarios se procedid a instalar nuevamente el perfildémetro,
aparato con el cual se mide el microrelieve, se instald con la ayuda de las referencias

especificadas con anterioridad en el mismo punto donde se tom¢ la primera lectura



para tener el mismo nivel y los mismos puntos anteriormente tomados, siguiendo los

pasos descritos en el punto 3.1.4.

3.2.8 Capacidad Teoérica de Campo (CTC)

Usando los valores medios de ancho de trabajo y velocidad de trabajo, la

capacidad teodrica de campo fue calculada por medio de la siguiente ecuacion:

CTC - {(APT)I"(‘) (VPT)} (5)

Donde:

CTC = Capacidad Teorica de Campo (ha/hr).
APT = Ancho promedio de trabajo (m).

VPT = Velocidad promedio de trabajo (Km).

3.2.9 Capacidad Efectiva de Campo (CEC)

Para calcular la capacidad efectiva de campo se realizo con la siguiente

CEC = [Xj ©)
Y

expresion:

Donde:

CEC = Capacidad efectiva de campo (ha/hr).
X = Area total de trabajo (ha).

Y = Tiempo real de trabajo (hr).

3.2.10 Eficiencia de la labor (%).



La eficiencia de la labor del rotocultivador fue calculada con la ecuacion

(7)
E = ((jECj*IOO
C1C

siguiente:

Donde:

E = Eficiencia de la labor (%).

CEC = Capacidad efectiva de campo (ha/hr).
CTC = Capacidad teodrica de campo (ha/hr).

3.2.11 indice de disturbacién energética

El indice de disturbacion energética, indica la cantidad de combustible que

consume el implemento por unidad de volumen de suelo.

El célculo de esta variable se calcula por la siguiente ecuacion:

DE =[ €€ %100
V ®)

Donde:
IDE = Indice de disturbacién energética (ml/m?).
CCS = Consumo de combustible por superficie (I/ha).

V = Volumen de suelo trabajado (m’/ha).

Para obtener la variables de la ecuacion (8) se resuelven las siguientes

ecuaciones :



ces=( & |

CTC ©)
Donde:
CCS = Consumo de combustible por superficie (1/ha).
GC = Gasto de combustible (I/hr).
CTC = Capacidad teorica de campo (ha/hr).
V =10000 * P (10)

Donde:
¥ = Volumen de suelo trabajado (m’/ha).

10000 = Equivalencia de una hectarea en metros cuadrados.

P = Profundidad de trabajo (m).

3.2.12 Tamaiio promedio de agregados

Cuando se terminaron las labores por cada parcela, se dejo que el suelo se

secara por unos dias para poder tamizar y que los agregados no se rompiesen.

Cuando los agregados estuvieron secos, se prosiguid a marcar con un
flexémetro una superficie de cuarenta centimetros cuadrados, tomando 8 muestras por
cada velocidad de trabajo del rotocultor y obteniendo 16 muestras por parcela, todo el

suelo se recogid hasta la profundidad de trabajo del implemento.

Las muestras recogidas en el campo se hicieron pasar por una columna de
tamices colocados de mayor a menor tamafio de abertura, y el suelo retenido en cada

tamiz fue pesado.




Fig. 3.9 Tamices utilizados para la determinacion del tamafio de agregados.

Teniendo los pesos de cada muestra, el tamafio de agregados se calculd por

medio de la siguiente ecuacion propuesta por la FAO 1993

Didmetro promedio de terrones del suelo

mm = (1/W)(5A + 15B + 25C + 35D + 45E + NF) (11)

Debido que no se contaba con los tamices necesarios para cumplir con dicha

ecuacion, se decidi6 modificar quedando de la siguiente manera:

(1DA

D = KV;]( 44454 +30.16B +11.90C +5.64D + 2.52F + NF )}

Donde:

D = Diametro promedio de los agregados (mm).



W = Masa total de la muestra (Kg).

N = Constante que tomara el valor de 1mm.

A = Peso de los agregados con didmetro > 44.45 mm.

B = Peso de los agregados con diametro >30.16<44.45 mm.

C = Peso de los agregados con diametro >11.90<30.16 mm.

D = Peso de los agregados con didmetro >5.64<11.90 mm.

E = Peso de los agregados con didmetro >2.52<5.64 mm.

F =Peso de los agregados con diametro <2.52 mm; en este caso se tomd el peso del

suelo que cruzo todos los tamices sin quedar atrapado en ellos (peso de suelo fino).

Equipo utilizado en la evaluacion




Fig. 3.10 Tractor

Caracteristicas técnicas

Equipo: Tractor Diesel
Mareca: Victor
Modelo: 300

HP: <30

Peso: 1000 Kg.
Direccion: Articulado
Velocidades: 4 (L & H)
RPM: >3660




www.agrator.com

Fig. 3.11 Rotocultivador

Caracteristicas técnicas

Implemento: Rotocultivador

Marca : Agrator

Modelo: AV-1000

Transmision lateral: por cadena

Control de profundidad: por patines
Categoria de enganche: Integral
Conexion: por flecha cardan

Ancho de trabajo teorico: 1 metro

Peso : 160 Kg.

Nimero de azadas: 6 por disco @ 410 mm.

TF a 540 rpm = 236 rpm de rotor.



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Ubicacion del sitio experimental

La evaluacion del implemento se llevo a cabo en los campos experimentales
del Bajio de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro” que se encuentra
ubicada en la exhacienda de Buenavista, localizada a 7 kilometros al sur de esta
ciudad capital del estado de Coahuila, México, teniendo como coordenadas
geograficas: 100°59° 57°° de longitud oeste, 25°23°42°” de latitud norte y una altitud
de 1743 msnm.

El estado cuenta con un clima templado con veranos calidos y lluvias intermedias en

verano € invierno.

4.2 Topografia del suelo

La pendiente del terreno se determino por diferencia de alturas explicado en
el punto 3.1.2 teniendo como resultado que las cuatro parcelas mostraron pendientes

parecidas menores a 1%.

4.3. Caracteristicas del suelo

El suelo donde se elaboraron las pruebas (Fig. 3.13) tiene un contenido de
32.5 % de arena, 33.4 % de Limo y 34.1 % de Arcilla obteniendo asi, de acuerdo con
el triangulo de texturas del USDA, corresponde a un suelo de textura Migajon

Arcilloso por lo que se considera como un suelo medianamente rico.



4.4. Contenido de Humedad

El contenido de humedad de cada parcela se tomaron en el momento antes de
empezar las evaluaciones , con el fin de conocer la humedad exacta en la cual se iba a
trabajar, teniendo como resultado promedio que la Parcela I se encontraba a una
humedad de 24.6 %, la Parcela II a una humedad de 15.1 %, la Parcela IIl a una
humedad de 21.5 % y la Parcela IV a una humedad de 1.5 %, obteniendo asi una

aproximacion de las humedades propuestas con anterioridad.

En la Tabla 4.1 Muestra las humedades por cada profundidad de trabajo.

Tabla 4.1. Contenido de humedad de cada parcela ( % )

Profundidad (cm) Parcela I Parcela 11 Parcela IIl | Parcela IV
0-5 23.9 14.2 21.5 1
5-10 24.8 15.3 21.9 1.2

10 - 15 25.2 15.9 21.9 2.9

4.5. Densidad Aparente

Los datos de las densidades aparentes de las cuatro parcelas se muestran en la

tabla 4.2 , estos datos muestran los promedios de densidad antes y después de las

labores.

Tabla 4.2. Densidad aparente de cada parcela

Densidad Aparente

Parcela |

Parcela I1

Parcela 111

Parcela IV




Antes 1.3 1.1 1.3 1.2

Después 1.1 1.06 1.2 1.1

En la tabla anterior se pueden analizar los datos después de la labor, la
densidad aparente de la parcela I disminuyd en un 15.39 %, la parcela II en un 3.64 %
y tanto la parcela Il y parcela IV bajaron en un 8 % su densidad aparente, estos datos
nos indica que donde existi6 un volumen mayor de suelo trabajado fue en la parcela I

con una humedad aproximada de 25 % con respecto a las demads parcelas.

Como un dato importante, en la evaluacion de la parcela II se noto una
resistencia a la penetracion de las cuchillas del rotocultivador en algunas partes del
terreno, teniendo profundidades de trabajo muy pequeias, eso da la explicacion de el

porcentaje tan bajo de la densidad antes y después de la labor.

4.6. Medicion del microrelieve

Los datos mostrados en la tabla 4.3 fueron tomados cuando se tomaron las
lecturas del microrelieve, obteniendo la desviacion estandar de todos los puntos, el
cual representa el indice de rugosidad del suelo. El microrelieve se tomo antes y
después de la labor se obtuvieron dos indices de rugosidad por parcela, el cual se

muestra a continuacion.

Tabla 4.3. Resultados de rugosidad en la medicion del microrelieve.

Rugosidad después del paso del rotocultivador

Rugosidad Parcela 1 Parcela 11 Parcela I11 Parcela IV




Antes 2.61 2.03 1.45 3.29

Después 2.29 1.48 1.43 3.34

Los datos anteriores nos dan una idea de cual era el indice de rugosidad del
suelo antes de ser trabajado y después de terminar las labores del rotocultivador,
sabiendo que entre mas cerca de cero este el indice de rugosidad, el suelo tendra
menor irregularidad en la parte superficial, de esta forma notamos que la parcela con
el menor dato de rugosidad antes de trabajar fue la parcela II y la mas alta fue la
parcela IV. 3 de las 4 parcelas bajaron el indice de rugosidad caso contrario a la
parcela IV que aumento en un 1.5 %. En todas las demas parcelas el indice de
rugosidad disminuyd, es decir, después de la labor el relieve quedo sin muchas
irregularidades, esto quiere decir que el terreno quedo mas nivelado después del paso

del rotocultivador.

En las figuras siguientes muestran el comportamiento de una de las parcelas

antes y después del paso del implemento.
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Fig. 4.1 Microrelieve de la parcela II antes del paso del Rotocultivador

™
O -

Fig. 4.2 Microrelieve de la Parcela II después del paso del rotocultivador

4.7. Resultados del desempeiio de la configuracion
tractor-rotocultivador

En la tabla 4.4 se muestra los parametros medidos de las cuatro parcelas evaluadas en

la segunda velocidad del tractor.



Tabla 4.4. Desempefio de la configuracion tractor-rotocultivador evaluado en la

segunda marcha a 3660 rpm del motor.

Parcela | Parcela | Parcela | Parcela
Parametros 1 11 111 v

Ancho de trabajo (m) 0.953 0.932 0.912 0.926
Profundidad de trabajo (m) 0.115 0.095 0.100 0.095
Velocidad (km/hr) 2.480 2.600 2.580 2.600
Gasto de combustible (It/hr) 3.170 3.100 2.400 3.200
Capacidad tedrica de campo (ha/hr) 0.230 0.240 0.230 0.230
Capacidad efectiva de campo (ha/hr) 0.200 0.220 0.200 0.190
Gasto de combustible (It/ha) 23.200 | 24.700 | 21.100 | 24.900

En la tabla 4.5 se muestra los parametros medidos de las cuatro parcelas

evaluadas en la tercera marcha a 2500 rpm.

Tabla 4.5 Desempeio de la configuracion tractor-rotocultivador evaluado en la tercera

marcha a 2500 rpm del motor.

Parcela | Parcela | Parcela Parcela
Parametros | 11 111 IV
Ancho de trabajo (m) 0.935 0.919 0.910 0.923
Profundidad de trabajo (m) 0.105 0.090 0.105 0.100




Velocidad (km/hr) 2.950 3.200 3.080 3.040
Gasto de combustible (It/hr) 3.060 3.700 3.140 3.800
Capacidad tedrica de campo (ha/hr) 0.270 0.290 0.280 0.270
Capacidad efectiva de campo (ha/hr) 0.220 0.220 0.200 0.240
Gasto de combustible (It/ha) 22.600 | 21.060 27.600 29.100

Los datos anteriores muestran el desempefio que mostro el rotocultivador en
cada una de las parcelas, y se puede ver que existe una gran similitud en todos los
parametros tanto ancho de trabajo como la capacidad tedrica y efectiva de campo las
cuales no tienen gran diferencia en los datos tomados en la marcha 2 como en la
marcha 3. En el caso de gasto de combustible en litros por hectarea, se muestra
diferencias como es el caso de la parcela IV en comparacion de la parcela I, dado que
la parcela I se encuentra a una humedad aproximada de 25 %, no existid dificultad en
la penetracion del suelo por parte de las cuchillas del implemento, dando asi un gasto
de combustible menor, caso contrario a la parcela IV donde se tenia un rango de
humedad de 1 a 2 % y la cuchillas presentaron un esfuerzo mayor que las parcelas
donde tenian humedades altas, dando como resultado una diferencia de 22.4 % mas
de gasto de combustible en relacion a la parcela I, un 27.7 % que la parcela I y un
5.2% en relacion a la parcela III, concluyendo asi que en entre menos humedad,

habra mayor gasto de combustible debido al esfuerzo del tractor.

4.8 Resultados de las variables de calidad de labor para cada parcela de

evaluacion

En las tablas presentadas a continuacion se muestran los datos obtenidos en

las diferentes condiciones de las parcelas donde fue evaluado el implemento.

Tabla 4.6 Variables calculadas en base a el desempefio tractor-rotocultivador
2a marcha a 3660 rpm.



Variables Parcela [ Parcela II | Parcela Il | Parcela IV
Indice de disturbacion
energética (ml/m3) 11.98 13.58 10.43 14.65
Eficiencia (%)
86.95 91.66 86.95 79.49
Tamafio promedio de
agregados (mm) 9.88 6.44 5.51 5.72

Tabla 4.7 Variables calculadas en base a el desempefio tractor-rotocultivador

3a marcha 2500 rpm.
Variables Parcela [ Parcela IT | Parcela Il | Parcela IV

Indice de disturbacién
energética (ml/m3) 10.79 14.11 10.67 14.07
Eficiencia (%)

81.48 75.86 86.87 88.53
Tamafio promedio de
agregados (mm) 9.64 10.6 10.87 6.85

4.8.1 Indice de disturbacion energética

En la Tabla 4.6 se muestran los valores del indice de disturbacion energética

para las parcelas evaluadas a segunda marcha a 3660 rpm, notando que existe una

irregularidad en todas las parcelas, puesto que no existid una uniformidad en la

profundidad de trabajo por lo que se encontraban a diferentes porciento de humedad;

no obstante en la Tabla 4.7 se puede ver de como las parcelas I y III se encuentran en




un mismo rango siendo el mismo caso de las parcelas II y IV que tienen una

aproximacion en sus valores pero con una diferencia notoria a las otras dos parcelas.

4.8.2 Eficiencia de labor

La eficiencia de labor para la cuatro parcelas se podria decir que son buenas
puesto que casi todas sobrepasan un 80%. En la Tabla 4.6 se muestra la parcela IV
con un 79 %, esta parcela se encontraba con porciento de humedad minimo, lo que da
la explicacion de su baja eficiencia. En la Tabla 4.7 se muestra la parcela II con un
75% de eficiencia en comparacion con la Tabla anterior que alcanzo la mayor
eficiencia de todas la parcelas sobrepasando el 90%, una explicacion a este cambio
dréstico, fue que dentro de esta seccidon se tuvo problemas con la penetracion de las
cuchillas del implemento dado que el suelo se encontraba duro en comparacion con

las demas secciones.

4.8.3 Tamaiio promedio de agregados

Esta variable calculada, fue la razon principal para el desarrollo de esta
investigacion, dando como resultado los datos presentados en las tablas anteriores.
En la Tabla 4.6 para la parcela II, III, y IV se observa que tienen tamafios de
agregados menor a 7 mm de didmetro, y sobrepasando este valor se encuentra la
parcela I con un valor mayor de 9 mm de didmetro siendo el mas alto en esta seccion
evaluada a segunda marcha a 3660 rpm. En la Tabla 4.7 se muestran los datos para

las parcelas evaluadas a tercera marcha a 2500 rpm observando que tres de las cuatro



parcelas se mantienen en un rango mayor a 9 mm de didmetro y solamente la parcela
IV se encuentra por debajo de los 7 mm de didmetro, esta parcela se encontraba
totalmente seca con un porciento de humedad aproximado de 1.5 %. Sabiendo que
entre mas grande sean los agregados del suelo, menor porciento de germinacion
tendran las semillas con tamafios inferiores a los obtenidos. Como es el caso del maiz
y frijol que necesitan un promedio aproximado de 5 mm de didmetro para una mejor
germinacion. Lo cual nos dice que la parcela con mejor tamafio de agregados optimos
para los cultivos ya mencionados fue la parcela III con un valor de 5.51 mm de
didmetro en promedio con un 20 % de humedad aproximadamente. El
comportamiento de los agregados para las diferentes secciones se muestran en las

figuras siguientes.
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Fig. 4.3 Grafica de comportamiento de agregados de las parcelas evaluadas en la
segunda marcha a 3660 rpm.

Los puntos mostrados en la grafica anterior son promedios de todos los datos
tomados en las cuatro parcelas, obteniendo un solo punto para cada humedad en la
que fue evaluado el rotocultivador. El punto mas alto con un valor meno a 10 mm
aproximadamente se obtuvo en la parcela I con un 25 % de humedad; y con
diferencia menor se encuentran el resto de las parcelas con un 2, 15, y 20 %
respectivamente.

La linea indica que entre mas humedo este el terreno, quedara con agregados
con un tamafio mayor caso contrario cuando el suelo se encuentre a una humedad

indicada.
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Fig. 4.4 Grafica de comportamiento de agregados de las parcelas evaluadas en la
tercera marcha a 2500 rpm.

El tamano de agregados para las parcelas evaluadas en tercera marcha del
tractor se obtuvieron de la misma forma como se explicé anteriormente, dando como
resultado que los tamanos de agregados son mayores en 3 de las 4 parcelas evaluadas,
esto se debe a que el rotor del implemento iba girando un poco mas lento y a
consecuencia dejaba los terrones mas grandes e casi todas las parcelas que fueron
evaluados a esta velocidad, notando que en la humedad 15% y 20% fueron las mas
altas seguida por la de 25% por tltimo fue la parcela IV con un 1.5 % de humedad.

La grafica indica que hubieron agregados demasiado grandes por el motivo
que el rotor del implemento iba lento y esto ocasiono que el suelo quedara de esta

forma en la mayoria de las parcelas.



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con los datos obtenidos en esta evaluacion, se logro los objetivos planteados
al inicio de la misma, obteniendo como datos principales el indice de disturbacion
energética, la rugosidad, la densidad aparente antes y después, Eficiencia de trabajo y
el objetivo principal de este trabajo que fue determinado a diferentes contenidos de

humedad del suelo fue la del tamafio promedio de agregados.

Con los datos obtenidos y especificados con anterioridad se llega a la
conclusion de que la parcela que mostrd un mejor tamafio promedio de agregado para
los cultivos como maiz y frijol fue la parcela III con 20 % de humedad el cual obtuvo
un valor de 5.51 mm de didmetro a diferencia en la parcela con un 25% de humedad
la cual mostr6 un tamafio promedio de agregado en un rango de 9 a 10 mm de

diametro, lo cual provocaria una mala germinacion en la semilla.

Las parcelas con contenido de humedad de 15 % y la parcela con humedad
minima se encuentran en el rango de que el maiz y frijol requieren, segin Gaytan
(2003) dice que los didmetros menores a 8 mm logran una germinacion de 91.4 % en

semilla de avena.

Las secciones evaluadas a tercera marcha a 2500 rpm dejaron agregados
demasiado grandes para la buena germinacion de este tipo de semillas, caso igual a la
parcela de mayor porciento de humedad; esto quiere decir que el rotocultivador
obtuvo un mejor desempeio en la parcela que no estaba excedida en humedad pero
que se encontraba casi completamente seca y las azadas del implemento muestran
mejor disgregacion del suelo a mayor velocidad del rotor, pero se encuentra en un

esfuerzo mayor en suelo completamente seco.

El indice de disturbacion energética calculada a cuatro diferentes contenidos

de humedad y dos regimenes de velocidad del motor, obtuvieron valores con



diferencias minimas entre si, ya que una de las constantes para calcular el indice de
disturbacion energética es la profundidad de trabajo, la cual no fue igual para todas
las secciones puesto que cada parcela se encontraba a diferentes porcentajes de
humedad, el implemento mostré un esfuerzo mayor en la parcela IV la cual se
encontraba a una humedad minima con un valor aproximado de 1.5 %, caso contrario
a la parcela I donde el rotocultivador mostréd facilidad en la penetracion la cual se
encontraba  en el momento de la evaluacion a un 25 % de humedad
aproximadamente. Lo cual indica que el rotocultivador hizo un mejor trabajo en las

parcelas que se encontraban htimedas.

Con respecto a la rugosidad se obtuvo un resultado favorable para todas las
parcelas, tomando en cuenta los datos de desviacion estandar obtenida gracias al
microrelieve que se tomd antes y después de las labores dio como resultado un
descenso en los valores lo que indica que la rugosidad disminuy6 y que el suelo
quedo después de las labores con irregularidades menores que antes de las
evaluaciones, lo que indicé que en cada tratamiento se produjeron agregados de un

tamafio similar.

En la mayoria de las parcelas mostraron un cambio en lo que se refiere a la
densidad aparente, disminuyendo notoriamente los valores, indicando que no existe
dificultad para que el implemento trabaje satisfactoriamente, siendo el caso de la
parcela I la cual se encontraba a una humedad de 25% aproximadamente, donde se
noto una mejor penetracion por parte de las cuchillas del rotocultivador, pero donde
existié una dificultad para la penetracion fue en la parcela II a causa de la dureza de
una parte de la parcela evaluada, teniendo profundidad de trabajo pequefias en

comparacion al resto de la misma.

La eficiencia de trabajo de todas las parcelas, se pueden estimar como buenas,
las cuales rebasan el 80% aunque existieron porcentajes de 78% en una seccion de la
parcela IV y parcela II, dichas parcelas se encontraban a humedades aproximadas de

2% y 15% porciento respectivamente.
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