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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el efecto de labranzas y biofertilizacion en la conductividad
hidraulica del suelo. Se realizé el estudio en el campo experimental denominado El Bajio en la
parcela “El Pedregal”, ubicado en las instalaciones de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN), la cual se encuentra ubicada 100° 59' 57" de longitud Oeste, 25° 23'
42" de latitud Norte y una altitud de 1743 metros sobre el nivel del mar. Se evaluo durante el
periodo primavera verano 2014 lo cual se establecié bajo un disefio factorial con arreglo en
parcelas divididas en bloques completamente al azar, siendo tres sistemas de labranza:
labranza convencional (LC), labranza vertical (LV) y labranza cero (NL) y dos mejoradores:
Algaenzimas (M1) y Testigo (MO) sobre nueve parcelas con dimensiones de 40 metros de
largo por 12 metros de ancho y divididas en dos sub-parcelas de 20 metros de largo por 12
metros de ancho, aplicando dosis de 1 L Ha~de Algaenzima en los cultivos de frijol y maiz.
Se realizaron 18 mediciones en cada cultivo utilizando el permeametro de Guelph en un suelo
que presenta una textura franco-arcillosa a dos cargas hidraulicas 5 y 10 cm sobre los tres
sistemas de labranza estudiados, a una profundidad de 20 cm, las mediciones se realizaron
después de la cosecha. Los resultados obtenidos mostraron que la conductividad hidraulica a
saturacion del suelo fue mayor en el sistema labranza cero con un valor de 7.585 mm h™ en
frijol, con respecto al maiz fue mayor en el sistema labranza convencional con un valor de
5.013 mm h™ pero sin mostrar diferencia significativa con la cero labranza la cual presento un
valor de 3.872 mm h™, el sistema labranza vertical presenta mayor diferencia a los demas
sistemas estudiados y cultivo. En cuanto a mejorador de suelo se obtuvo en el frijol un valor
de 5.237 mm h™ en Testigo y 3.142 mm h™ en Algaenzimas, para el maiz un valor de 5.605
mm h™ en (M0) y 2.688 mm/h™ en (M1). Por lo tanto la aplicacién del mejorador disminuyo

la conductividad hidraulica del suelo.

Correo electronico; Francisco Castro Herrera, fran cat93@hotmail.com

Palabras clave: Sistemas de labranza, conductividad hidraulica, permeametro de Guelph,
biofertilizacion
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I. INTRODUCCION

Actualmente la superficie cultivada del mundo se ha incrementado un 12 % en los ultimos 50
afos, la agricultura utiliza ya el 11 % de la superficie mundial de tierras para la produccién
agricola también hace uso del 70 % de toda el agua extraida de acuiferos, corrientes fluviales y
lagos. Los recursos de tierras y aguas y la forma en que se utilizan son fundamentales para
mejorar la seguridad alimentaria en todo el mundo (FAO 2015; Tilman et al., 2002)

La agricultura de conservacion (AC) esta ganando aceptacion en todo el mundo debido a sus
enfoques sostenibles como la cobertura permanente del suelo y su minima alteracion, de igual
forma la rotacion de cultivos planificados provee mejor distribucién de agua, nutrientes y

materia organica sobre el suelo (Bajwa, 2014).

La labranza es una préactica que consiste cominmente en la inversion y mullimiento de la capa
superficial del suelo (15-30 cm) a través de araduras y rastrajes. Los sistemas de labranza
ejercen efectos diferenciales en el rendimiento de los cultivos y en las caracteristicas fisicas,
quimicas e hidraulicas de los suelos. Los sistemas conservacionistas tienen ventajas sobre los
convencionales, puesto que no degradan las propiedades fisicas y quimicas del suelo y reduce
la evaporacidon del agua de los estratos del suelo superior (Uribe y Rouanet, 2002; Venialgo et
al. 2002; Camacho y Rodriguez, 2007; Oliveira et al. 2005).

El efecto de la labranza y trafico de maquinaria pueden afectar la aglomeracion de las
particulas del suelo, lo que puede afectar la proporcion y distribucion de los micro y macro
poros del suelo. Esto a su vez tiene efecto en la infiltracion y distribucion del agua en el suelo,
lo que puede afectar la conductividad hidraulica del suelo (Hillel, 2004; Sasal, 2006)

La conductividad hidraulica saturada (Ks) es una propiedad del suelo que afecta el flujo y
transporte de solutos disueltos en la solucion del suelo Jiang y Shao (2014).

Lopez-Santos et al., 2012 mencionan que el efecto de la labranza primaria sobre un suelo
arcilloso produce cambios importantes en la conductividad hidraulica y caracteristicas del
sistema poroso. Indicando que el movimiento del agua en el suelo estd estrechamente

relacionado con la porosidad del suelo.



En un estudio realizado por Espinoza et al., (2007) con dos sistemas de labranza, labranza
convencional (LC) y labranza cero (CL) ambas con rotacién de cultivo, obtuvieron que estas
labranzas pueden modificar el contenido materia organica del suelo. Los residuos de cosecha
sobre la superficie del suelo, promovidos por los tratamientos de labranza de conservacion,
mejoraron las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, respecto al tratamiento de

labranza tradicional de barbecho (Salinas et al. 2005).

La fertilizacion biologica (biofertilizacion) es una alternativa viable para mejorar las
condiciones de los campos mexicanos y para todo el mundo, no contaminan el suelo y la
atmosfera, ayudan a producir alimentos sanos. La aplicacion de biofertilizantes mejora las
propiedades fisicas, la actividad bioldgica y la fertilidad de los suelos (Alarcon y Cerrato,
2012: Herencia et al.2008).

La rotacion o asociacion de leguminosas y gramineas o la mezcla de ambas incrementan el
contenido de materia organica del suelo mejorando la porosidad, equilibrio entre macro y
microporos y por consecuencia la aeracion e infiltracion del agua (Roncallo et al. 2012:
Murillo et. al 2014).



I1. OBJETIVO

Determinar el efecto de tres tipos de labranza, aplicacion de un biofertilizante y dos tipos de
cultivo en la conductividad hidréaulica del suelo saturado.

1. HIPOTES

La conductividad hidraulica del suelo saturado es mayor bajo cero labranza que bajo labranza
vertical y convencional. También es mayor con aplicacion de un biofertilizante y después de la
cosecha de un cultivo de frijol que la de uno de maiz.



IV.REVISION DE LITERATURA

4.1 Sistemas de labranza

La labranza es la manipulacion mecénica del suelo con el objetivo de reducir o eliminar algun
impedimento fisico para el desarrollo del cultivo. Las operaciones de labranza pueden ser
buenas 0 malas dependiendo cuando y como se realicen, es decir, cuando un suelo se ha
deteriorado en sus caracteristicas fisicas; esta compactado y los cultivos no se desarrollan,
quizas es necesario ayudar a recuperar esas caracteristicas fisicas pasando implementos que
basicamente rompen el suelo y en algunos casos lo voltean, para asi permitir la entrada y
almacenamiento de agua, aire, fertilizantes y abonos, con la finalidad de que la semilla

germine y la planta se desarrolle (Romero, 2002).

La labranza del suelo es de gran importancia puesto que altera las propiedades fisicas del suelo
y directa e indirectamente las propiedades quimicas y bioldgicas. Estos cambios deben
favorecer la produccién de los cultivos y mantener la calidad del suelo, pero debido al uso
inadecuado de los implementos de labranza se provoca la degradacion de éste (Camacho y
Rodriguez, 2007).

Jaramillo (2002) menciona que el laboreo del suelo, labranza o mecanizacion son todas
aquellas préacticas de manejo del suelo o del cultivo o explotacidon que tenga el mismo, que se

Ilevan a cabo con maquinaria o por traccion animal desplazandose sobre él.

4.2 Labranza de convencional

Esta préactica deja al descubierto el suelo por un largo periodo de dias antes de que la cobertura
del suelo se desarrolle, donde los suelos desnudos pueden ser objeto de erosién provocada

principalmente por lluvias frecuentes (Schuller et al., 2007).

En la agricultura convencional, la remocién del suelo con la labranza es considerada una de las
operaciones mas importantes para crear una estructura favorable del suelo, preparar el lecho de

las semillas y controlar las malezas. Pero los implementos mecanicos, especialmente aquellos

4



arrastrados por tractores (Figura 1) destruyen la estructura del suelo al reducir el tamafio de los
agregados; actualmente, los métodos de labranza convencional son la mayor causa de pérdida

del suelo y de desertificacion en muchos paises en desarrollo (FAO, 2001).

Figura 1. Labranza convencional

4.3 Labranza cero

La cero labranza es una opcion importante para el control de la erosién y prevenir la
compactacién del suelo ya que reduce grandemente la incidencia del contacto del metal con el
suelo. Esta practica es aquella actividad en la cual las semillas son enterradas dentro del suelo

con la menor alteracién posible (Benites y Bot, 2013).

Galantini y Kleine (2013), mencionan que la cero labranza es una forma de cultivar sin arar,
no se perturba el suelo, lo cual favorece a la conservacion del agua en suelo también se reduce

la incidencia de plagas, malezas y enfermedades.

En este tipo de labranza el ahorro de combustibles es de hasta un 80% del usado para el
establecimiento de cultivos comerciales. En esta practica al igual se tiene un mayor ahorro de
tiempo en comparacion de la preparacion con la labranza convencional principalmente en los

periodos de barbecho. Existen varias ventajas como lo es el incremento de materia organica,
5



mejor infiltracion, prevencion de la erosion del suelo, conservacion de la humedad, mejor
aireacion, preservacion de la fauna del suelo y disminucién de la necesidad de riego, Baker y
Saxton (2008).

4.4 Labranza vertical

La labranza vertical se refiere a un sistema donde toda la tierra estd preparada con
implementos que no invierten el suelo y causan poca compactacion. Por lo tanto, el suelo
gueda normalmente con una buena cobertura de rastrojos del cultivo anterior de mas de 30%
sobre la superficie. Esta cobertura de rastrojos también impide la formacién de costras

superficiales que pueden provocar una baja emergencia en los cultivos, FAO (2000).

El sistema de manejo de suelo con labranza vertical busca alterar al minimo la condicion del
mismo, con el objetivo de reducir los gastos de energia y conservar humedad y disminuir la
erosion del suelo y reducir la compactacion generada por la maquinaria agricola (Riquelme,
2004).

4.5 Rotacién de cultivos

Una rotacion de cultivos tiene como objetivo el desarrollo de sistemas de produccién
diversificados que aseguren la sostenibilidad del suelo promoviendo cultivos que se alternen
afio con afio, en una sucesién recurrente y sistematica en el mismo terreno para que mantengan
la fertilidad del suelo y reduzcan los niveles de erosion. Incrementar los rendimientos de los
cultivos en relacién con los monocultivos, en esta practica mejora el drenaje, la aireacion del

suelo, el tamafio y la estabilidad de los agregados del suelo (SAGARPA 2014).

La rotacion de cultivos de gramineas y leguminosas es una alternativa promisoria, ya que las
leguminosas proveen Nitrégeno adicional al sistema y mejoran la calidad del suelo mediante
el aumento de residuos organicos, favoreciendo el almacenamiento de agua en el perfil y la
capacidad de infiltracion y reduciendo la escorrentia y la erosion (Stanger y Laurer, 2008).
Adicionalmente la rotacion de cultivos en el largo plazo, combinada con un apropiado manejo



de la labranza, mejora las condiciones generales del suelo e incrementa los rendimientos de

cultivos (Friesen et al., 1997).

Altieri (1999) sefiala, que la rotacion de cultivos es un sistema en el cual éstos se siembran en
una sucesion reiterativa y en una secuencia determinada sobre un mismo terreno. Algunas
pruebas indican que este sistema influye en la producciéon de las plantas, afectando la
fertilidad, la erosion, la microbiologia y las propiedades fisicas del suelo. Las rotaciones son el
medio primario para mantener la fertilidad del suelo y lograr el control de malezas, plagas y

enfermedades en los sistemas agricolas organicos.

4.6 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica (k) es la propiedad del suelo que describe la facilidad con la cual
los poros del suelo permiten el flujo de agua. Cuando el suelo se satura, todos los poros
pueden dirigir el agua y la conductibilidad estd en su maxima expresion y es representada
como Ks, mientras que en condiciones insaturadas o no saturadas es representada como Ka.
En cualquier caso, depende del tamafio, numero, orientacidn, distribucion y continuidad de los
poros especialmente los de retencion, el tamafio de las particulas, tipo de fluido, cantidad
relativa de fluido presente en la matriz del suelo (Reichardt y Timm, 2004). Es un pardmetro
dependiente de la humedad del suelo (0). Por lo tanto, para un determinado medio poroso se
define una funcion K (0) y todos los métodos para la determinacién de la conductividad
involucran la medicion de la humedad del suelo (Calvache, 2005).

La conductividad hidraulica saturada (Ksat), debido a su importancia en la capacidad de
transporte de agua, solutos y sustancias quimicas en el suelo, debe ser bien caracterizada, pues
a partir de esta y utilizando modelos matematicos se puede determinar la conductividad
hidraulica del suelo (K) y asi obtener informacion sobre el movimiento de agua y solutos. La
conductividad a saturacion (Ksat) puede también proveer informacién indirecta sobre las
propiedades fisicas del suelo como la densidad, textura y porosidad (Mesquita y Moraes,
2005).



El Cuadro 1. Muestra los rangos de conductividad hidréulica de acuerdo al Soil Survey

Division Staff ((SSDS, 1993).

Cuadro 1. Clases de conductividad hidraulica del suelo saturado (tomadas de SSDS 1993).

RANGO DE LOS VALORES DE Ksat
CLASE um s—1 Cmh~1! m dia~!
Muy alta >100 >36 >864
Alta 10-100 3.6- 36 86.4-864
Moderadamente alta 1-10 0.36-3.6 8.64-86.4
Moderadamente baja 0.1-1 0.036-0.36 0.864-8.64
Baja 0.01-0.1 0.0036-0.036 0.0864-0.864
Muy baja <0.01 <0.0036 <0.0864

4.7 Meétodos para determinar conductividad hidraulica

La medicion de la conductividad hidraulica por cualquier método produce un valor
equivalente para cada patrén particular de flujo producido en un suelo uniforme por las
condiciones de frontera del método utilizado. Este valor seré diferente para cada condicion de

frontera si los suelos varian espacialmente (Youngs, 2001).

Gabriels et al. (2011) enfatiza que la conductividad hidraulica es una propiedad clave en la
descripcion de los procesos de infiltracion y redistribuciéon de agua en el suelo, los métodos
que se utilizan para determinala son muchos y muy variados estos se agrupan de la siguiente

manera:

a) Métodos de laboratorio
En este caso, se realiza mediante la utilizaciébn de permeametros para muestras

alteradas y para muestras inalteradas.



b) métodos de campo
En este grupo se puede dividir en dos:

1. Meétodos que se realizan en presencia de nivel freatico: se incluyen los
elementos como piezémetro, dos, cuatro y multi-pozos, tubo, agujero de
barreno, descarga de pozos y descarga de drenes.

2. Métodos que se realizan en ausencia de nivel freético: se incluyen los
elementos tales como infiltrometro, permeametro de inclusion, de cilindro,
inyeccidn de pozos someros, gradiente de infiltracion y doble tubo.

c) Métodos indirectos
Se realizan a través de la evaluacion de la textura, composicion granular vy

distribucion del tamafio del poro.

De todos los métodos enumerados, la seleccion del método e instrumento para medir la
conductividad hidraulica va a depender del proposito de la medicion y objetivo que se
persigue, de la precision requerida en los resultados, de los materiales y equipo disponible, y

del tipo de suelo donde se realiza la prueba.

Para una prediccion del movimiento de agua en el suelo se requiere una medicion cuidadosa
de los pardmetros hidraulicos del suelo. Los métodos de laboratorio y los indirectos tienen la
particularidad de medir la conductividad hidraulica en cualquier direccion. Los métodos que
se realizan en campo se pueden agrupar en superficiales y subterraneos. Dentro del primer
grupo aparece el método del infiltrometro y del permeametro de inclusion que miden
principalmente la conductividad hidraulica en direccién vertical. Dentro del segundo grupo se
encuentran los métodos que se realizan con presencia o ausencia de nivel freatico. A
excepcion del piezdmetro que mide la conductividad hidraulica en ambas direcciones, los
métodos que se realizan en presencia de nivel freatico, en su mayoria lo hacen en direccion
horizontal, mientras que aquellos que no requieren presencia de nivel freatico, lo hacen en

direccidn vertical, exceptuando el método de inyeccion de pozos someros.

Uno de los métodos mas sencillos, es el utilizado para determinar la velocidad de infiltracion
basica de campo, mediante el uso de cilindros y fundamentado en el hecho de que en un medio

homogéneo la velocidad de penetracion del agua es rapida al principio, para luego



estabilizarse en un valor aproximadamente constante, que viene a corresponder a la

conductividad hidraulica (K).

4.7.1 Determinacién de la conductividad hidraulica en laboratorio

Los métodos de laboratorio para medir la conductividad hidrdulica han estado disponible
desde los primeros experimentos de Henri Dancy en 1856 (Stephens, 1996), los cuales
generalmente utilizan muestras cilindricas no alterados o cilindros de suelo empacados. Para
medir la conductividad hidraulica en el laboratorio se utilizan aparatos llamados
permeametros tanto de carga constante como de carga variable (Reynolds et al., 2002).

4.7.1.1 Carga constante de agua

La conductividad hidraulica del suelo se determina en laboratorio, midiendo el tiempo que
tarda en pasar un volumen determinado de agua a través de una columna, para hacer esta
prueba se utilizan los permeametros, los cuales pueden ser de carga constante (el mas comun;
ver representacion en la figura 2) y de carga variable (especial para suelos de baja
permeabilidad) (Motta et al., 1990).

4,; AGUA

(— -
AGUA

Figura 2. Representacion esquematica de un permeametro de cabeza constante
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Para llevar a cabo la determinacién, lo mas recomendable es tomar muestras, sin disturbar, en

sentido

vertical y replicadas por lo menos 4 veces; pueden fabricarse los cilindros con tuberia

de PVC o de metal, segln la dureza del suelo, de 20 a 30 cm de altura y de 10 a 12 cm de

diametro; se les debe biselar uno de los bordes para facilitar su penetracion en el suelo; a unos

4 0 5¢cm del borde no biselado hacer dos perforaciones enfrentadas, pegando en ellas un tubito

al cual se puedan adherir sendas mangueras, una para entrada y la otra para salida de agua para

poder mantener el nivel de agua constante; luego, los procedimientos a seguir son:

Donde:

Tomar las muestras en campo con cilindros que no las disturben, hasta la altura

deseada.
En la parte inferior del cilindro se coloca una malla fina y se pone a saturar la muestra.

Se coloca el cilindro con el suelo saturado en un soporte; debajo del cilindro se coloca
un recipiente graduado para recoger el agua y se empieza a adicionar esta hasta que se
alcance el nivel constante; observar el caudal que se esta aplicando para no sobrepasar

el nivel que proveen los orificios en el cilindro.

Cuando se alcance el nivel constante, se empieza a contabilizar el tiempo; a ciertos
intervalos de tiempo, se anota el volumen de agua que se ha recogido, estas
observaciones se hacen hasta que la velocidad de paso del agua a través de la columna

de suelo sea mas 0 menos constante.

Al finalizar las observaciones anteriores, se calcula la conductividad hidraulica

mediante la Formula siguiente (Motta et al., 1990).

Ksat =~
= — X —
SA=1A"H

Ksat: Conductividad hidraulica saturada (cm h~1)
V: Volumen total de agua que pasé a través del cilindro (cm?)
t: Tiempo total empleado en la prueba (min)
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A: Area transversal interna del cilindro (cm?)
L: Longitud de la columna de suelo (cm)
H: Longitud de la columna de agua (cm)

4.7.1.2 Carga variable de agua

El permeametro de carga variable es similar al de carga constante, excepto que en lugar de
mantener una carga constante de agua sobre la superficie de la muestra de suelo no se agrega
mas agua y al cambiar el nivel de la carga de agua se observa como percola el agua a través de

la muestra.

Los cilindros de suelo previamente preparados se humedecen desde la parte inferior hasta
alcanzar la saturacion. Se toman dos lecturas sucesivas en un mismo descenso del nivel del
agua en la bureta para iguales intervalos de tiempo, luego se aplica agua con la bureta y se
anota el tiempo y el nivel del agua sobre en punto de salida después de percolarse (h0), cuando
se observe un descenso en el nivel de 40- 50cm o a las 24 h debe anotarse el nivel del agua
sobre el punto de desagie (h). Se toma el volumen percolado y el tiempo transcurrido. Cada
pequerfio descenso en la altura de la columna de agua por unidad de tiempo representa un flujo
de la misma cantidad de agua por unidad de area por unidad de tiempo a través de la columna
(Figura 3).

h,

Figura 3. Permeametro de carga variable (Hartmann, 2000)

12



La conductividad hidraulica saturada con carga variable puede ser calculada usando la

siguiente expresion:

KS_Al L l(hl)
“aztz-a ™"z

Donde:

Ks = conductividad hidraulica (L T?)

L = longitud de la columna de suelo (L)

Al = area de la seccion transversal del tubo por encima del suelo (L?)

A2 = area de la seccion transversal del suelo (L?)

t = intervalo de tiempo (T)

h0 = nivel inicial del agua sobre el punto de salida del agua percolada (cm)
h = nivel final desagua sobre el punto de salida del agua percolada (cm)

Como referencia se presentan valores de conductividad hidraulica saturada (Cuadro 2) para

diferentes texturas (Clapp y Homberger, 1978).

Cuadro 2. Valores de conductividad saturada para diferentes texturas de suelos

Textura Ks(md™1) Ks (cm h™1)
Arenosa 15 62.5
Areno franca 135 56.3
Franco arenosa 3.0 12.5
Franco limosa 0.6 25
Franca 0.6 25
Franco arcillo arenosa 0.54 2.3
Franco arcillo limosa 0.15 0.6
Franco arcillosa 0.21 0.9
Arcilla arenoso 0.19 0.8
Arcillo limosa 0.09 0.4
Arcillosa 0.11 0.5
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4.7.2 Meétodo de campo para determinar la conductividad hidraulica

Los métodos de campo permiten medir la conductividad hidraulica de un suelo en forma
directa, mediante experiencias que contemplan la excavacion de pozos superficiales, en los
cuales se efectdan pruebas de agotamiento y recuperacion, el uso de pruebas de infiltracion, o
a traves de medidas de velocidad. En algunos casos es posible obtener una medida de la
conductividad hidréaulica del suelo, mientras que en otros se obtiene la tasa de infiltracion
bésica, la que se relaciona directamente con la conductividad hidraulica. La conductividad

hidraulica puede medirse en la zona saturada y en la zona no saturada (Reynolds et al., 2002).

4.7.2.1 Zona saturada

4.7.2.1.1 Método del pozo

Consiste en realizar un pozo cilindrico en el suelo a cierta profundidad de 10 a 20 cm de
diametro por debajo del nivel freatico, una vez que el agua del pozo ha alcanzado el mismo
nivel que la capa freatica circundante, se baja entonces sacando el agua mediante bombeo y se
mide la tasa de ascenso del agua dentro del agujero hasta alcanzar el nivel de equilibrio
(Figura 4).

Superficie

Nivel freatico

izhii €— Capaimpemmeable
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Figura 4. Método del pozo (Hartmann, 2000; Van Beers, 1958, Reynolds et al., 2002)

La conductividad hidraulica puede ser calculada usando la férmula:

K Az
s=Cc—
At

c=c(r/H,s/H,z/H)

Donde:

Ks = conductividad hidraulica (L t~1)

Z = altura del agua en el hueco por debajo del horizonte de agua en tiempo t (L)

Dz/Dt = tasa de ascenso del agua en el hueco (L t71)

C = factor de geometria que depende del radio r del agujero o pozo, la profundidad de la
capa impermeable o infinitamente permeable por debajo del fondo del agujero (s), y la
profundidad (z), todos medidos en relacién a la profundidad (H) del agua en el pozo en
equilibrio con el nivel freatico (H/r, s/H, z/H)

H = Profundidad del pozo por debajo del nivel freatico en equilibrio (L)

4.7.2.1.2 Meétodo del piezometro

El método del piezémetro (figura 5) se emplea para calcular la conductividad hidraulica de un
estrato dado o de una porcion del perfil del suelo (la CH depende de las propiedades del agua
del terreno, asi como del perfil del suelo). Se hace un taladro en el terreno, que posteriormente
se entuba, excepto una pequefia cavidad en el extremo inferior. La velocidad de entrada del

agua en esa cavidad da una medida de la conductividad hidraulica del suelo que la rodea.

Instrucciones: se emplea una barrena de espiral, con un extremo cuadrado. Un tubo de
conduccion eléctrica de 3.8 a 5.1 cm de diametro inferior, afilado por un extremo, puede ser
utilizado como piezémetro. El taladro producido por la barrena es de diametro inferior en 0.2
cm al diametro inferior del piezometro. Para evitar que el piezometro se estropee al golpearlo,
es preciso colocarle en su extremo superior un remache. Un instrumento eléctrico que mueva
una campanilla puede ser utilizado para medir el nivel de agua. Para retirar el piezometro

puede emplearse un gato.
15



Método: se perfora un taladro de unos 15 cm de profundidad. Se introduce el piezometro
dentro del taladro unos 13 cm, por medio de golpes ligeros. De nuevo se barrana el suelo otros
15 cm mas abajo del piezémetro. Este proceso continua hasta que el piezdmetro ha alcanzado
la profundidad deseada. En el extremo del piezometro se deja una cavidad de 10 cm que se
barrena con cuidado. Marcando la barrena debidamente se puede llegar a esa profundidad con
precision. Hay que retirar la barrena con cuidado para evitar que en la cavidad se produzcan
desplazamientos. Se puede emplear una sonda hueca o un pequefio tubo al final de la sonda
para permitir que el aire rompa la succién e impedir el enfangado de la cavidad. El piezometro
es bombeado o achicado con una bomba de engranajes o un achicador, para permitir que en
los poros de la cavidad se provoque un flujo. Se inunda el piezometro tantas veces hasta que la

altura de elevacion en el piezometro sea la misma que la del bombeo anterior.

del terreno
——
Nivel estético

del agua en

el piezémetro

TR
T—I.a

Figura 5. Perfil del piezometro

Prueba: el agua se hace descender en el piezébmetro a una distancia que depende de la
tendencia al encharcamiento del perfil. El agua se nivela y los tiempos de las observaciones
son registrados y utilizados en la formula de Kirkham, que sirve para calcular la conductividad
hidraulica (Wiley y Sons, 1985).

CH = 337 v Ah 1
= ¥ — ¥ — ¥ ————————
c At A+R-2B
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Donde:

CH= Conductividad hidraulica (cm h™1)
r= diametro inferior de un piezometro (cm)
c= funcién de la figura 5
At= tiempo necesario para perder una altura Ah (min)
Ah=aumento del nivel del agua (A-R) (cm en un intervalo de tiempo)
A= profundidad del nivel de agua al principio de la prueba (cm)
R= profundidad de agua al final de la prueba (cm)
B= profundidad estatica del agua (cm)

75
5 /’
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S 25—
b
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00 2.5 5 : 10

Diémetro de la covidad, en cm

Figura 6. Determinacion de C. funcion para una cavidad de 10.5 cm

4.7.2.2 Zonano saturada

4.7.2.2.1 Infiltrometro de doble anillo

Consiste de dos cilindros separados, usados para determinar la tasa de infiltracion, la
infiltracion acumulada y la conductividad hidraulica saturada (Bouwer, 1986; Reynolds et al.,
2002) (Figura 5). Es un método sencillo que puede ser usado para evaluar estos valores en los

diferentes horizontes del suelo.

Los dos cilindros concéntricos son instalados con el propoésito de reducir el flujo lateral en
el cilindro interno. La tasa de infiltracion en el cilindro interno se asume que sea una
indicacion del flujo vertical. Consiste en enterrar parcialmente un anillo de didmetro en el
suelo y colocar una ldmina de agua de inundacion constante o variable dentro de él. Se mide

cuanta agua penetra en el suelo por unidad de area y tiempo.
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Figura 7. Infiltrémetro de doble anillo (Hartmann, 2000)

La tasa de infiltracion final constante puede ser dada usando la ley de Darcy:

Donde:

q = tasa de infiltracion (L T™)

KT = conductividad hidraulica de la zona de transmision (L T™)

hwf = valor absoluto de la carga de presion en el frente de humedecimiento (al fondo de la
zona de transmision (L)

z = espesor de la zona de transmision (L)

x = carga de agua en el anillo interior del infiltrémetro (L)

La influencia de hwf y x vs z disminuye cuando z y el contenido de humedad aumentan.
Como el gradiente de potencial hidraulico en un suelo homogéneo saturado alcanza la unidad
con el tiempo, consecuentemente la tasa de infiltracion adquiere un valor constante, asi la
ecuacion seria:

q=KT
En cuanto a texturas no demasiado gruesas, la conductividad hidraulica de la zona de la

transmision es mas o menos igual a la de la zona saturada.
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q = KT =KS

Durante la medicion es necesario tener cuidado de que la carga de agua en el interior y
fuera del cilindro o anillo sea igual; de lo contrario puede ocurrir flujo lateral entre los dos
anillos. Ambos anillos deben enterrarse hasta una profundidad de al menos 10 cm para reducir
el flujo lateral a un minimo. Normalmente toma largo tiempo antes de que la tasa de
infiltracion se haga constante. El resultado, aunque no siempre exacto, da una aproximacion

buena de la situacion del campo.
4.7.2.2.2 Infiltrometro de disco e Infiltrometro de tension

Los infiltrbmetros de tension de disco o de presidn siguen el disefio basico de Perroux y White
(1988). Estan construidos en metacrilato y dispone de una base circular de radio ‘r’ que esta

cubierta en su parte inferior por una malla permeable de nylon.

En la parte superior del disco, que sirve de base, se roscan un cilindro y un Mariotte. El
primero es el recipiente de alimentacién del agua que se infiltra en el suelo y lleva una escala
graduada que permite leer la cantidad de agua infiltrada (cm) en funcién del tiempo. El
Mariotte consta también de un cilindro con agua que se comunica con el exterior a través de
un tubo movil llamado tubo de burbujas, el cual dispone de una entrada de aire que se usa para
fijar el potencial de agua, para lo cual, basta con ajustar la altura (h1) del tubo de burbujas que
se sumerge en el agua que contiene el Mariotte, leyendo esta longitud en una escala graduada.
El potencial real del agua (h0), medido en cm de columna de agua, correspondera a la suma
algebraica de la altura H1 y la altura H2. Esta Ultima es la distancia existente entre la
membrana de nylon y el tubo horizontal del capilar. Por tanto, HO = H2 — H1, y para todo
H1>H2, hO serd negativo (tension). Las tasas de infiltracion leidas en la escala son luego
convertidas en tasa de infiltracién con referencia al area de la base del infiltrmetro pues es el

area real de infiltracion (Figura 8).

La conductividad hidraulica en campo puede estimarse mediante la siguiente expresion
(Reynolds y Elrick, 1990):

kfs = a*GAR1 /[a(a* H1 + 1) + Ga * ta?]
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Donde:

a* (L~1): parametro de textura — estructura (Cuadro 2)

A (L?): area de la seccion transversal del reservorio del infiltrometro.
R1 (L T~1): tasa casi estable de caida del nivel del agua en el reservorio.
a (L): radio interno del anillo

H1 (L): carga de agua estable sobre la superficie de infiltracion.

G (adimensional): factor de forma

G =0,316(d / a) + 0,184

Donde:

d (L)= profundidad de insercion del anillo dentro del suelo

j
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Figura 8. Infiltrémetro de disco e Infiltrometro de tension (Elrick y Reynolds, 1992)
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Cuadro 3. Categorias de medios usados para la estimacion de o”*(Elrick et al., 1989)

Categoria del medio poroso

Valor de a* (m™)

Materiales compactados, materiales arcillosos o limosos poco

suelos con buena estructura con grandes grietas y macro poros.

estructurados, tales como sedimentos marinos o lacustritos, materiales 1
de relleno, etc.

Suelos que tienen textura fina y sin estructura. 4
La mayor parte de los suelos estructurados desde arcillas, pasando por

francos; ademas incluyendo arenas finas y gruesas desestructurados.

Categoria mas frecuentemente aplicada a suelos agricolas. 12
Suelos pedregosos y arenas gruesas, pueden ademads incluir algunos 36

4.7.2.2.2.3 Meétodo del pozo (invertido) (por encima del nivel freatico)

En un pozo abierto por encima del nivel freatico se vierte agua hasta cierto nivel y se mide la

velocidad de descenso de dicho nivel (Figura 9). Constituye un método rapido y facil de

implementar.

¥ LN

|

P2 I X777 N, o )

7 Nivel del agua

Superficie del suelo

Figura 9. Pozo invertido (barreno invertido) (Hartmann, 2000; Bouwer, 1978)
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La conductividad hidréulica se puede calcular mediante la expresion:

rin[(1+272)/ (1+5)]
2(t - t0)

k =

Donde:
HO y H = las profundidades del nivel de agua en el pozo al inicio (t0) y después de un tiempo t
r=radio del pozo.

4.8 Practicas de manejo y la importancia de la labranza en la conductividad hidraulica

Amézquita (1998) recomienda que antes de decidir el sistema de laboreo que se vaya a utilizar
en un determinado suelo, se haga un diagnostico de la condicién fisica de él y evaluar sus
posibilidades de soportar el desarrollo de las plantas que se piensan tener; en mini calicatas o
excavaciones en varios sitios de campo de 40 o mas centimetros de profundidad, segun el tipo

de suelos, cuyo nimero depende de la variabilidad de los suelos presentes, se debe estudiar:
e Espesor del horizonte superficial
e Distribucién y tipo de horizontes
e Texturay estructura
e Presencia de capas u horizontes endurecidos y su espesor
e Continuidad del espacio poroso

e Distribucién del sistema radicular de la vegetacion existente y profundidad en la cual

es mayor su volumen

e Cambios en el contenido de humedad.
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4.9 Investigaciones realizadas de la conductividad hidraulica en diferentes tipos de suelo
y labranzas

En una investigacion realizada por Ohep et al., (2002), concluye que la labranza
conservacionista con aplicacion de residuos vegetales produjo modificaciones importantes,
disminuyendo los valores de densidad aparente e incrementando la capacidad de aireacién y la
conductividad hidraulica del suelo. Los efectos de la labranza convencional con el paso de

rastra de discos provoco efectos adversos en los atributos fisicos del suelo.

Lampurlanés y Cantero-Martinez (2006) citan, que el estudio realizado por tres sistemas de
labranza (labranza minima, labranza vertical y labranza cero) y cobertura de residuos en la
superficie, juega un papel importante en la conservacion de agua en el suelo. Con la adopcién
de labranza cero puede haber una disminucion de la conductividad hidraulica debido a la
reduccién en la porosidad del suelo. La estructura del suelo es una de las caracteristicas mas
importantes que se pueden modificar mediante el laboreo del suelo. Un trabajo realizado
utilizando labranza convencional y minima en un suelo arcillo muestra que la inversion
continua del suelo puede causar degradacion y disminucion de agua en el mismo, afectando el

medio poroso Y las propiedades hidraulicas (Kargas et al. 2016; Castellini y Ventrella, 2012)
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion geogréfica

El estudio se realizé dentro del campo experimental el “Bajio” ubicado en las instalaciones de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), la cual se encuentra ubicada
100° 59' 57" de longitud Oeste, 25° 23' 42" de latitud Norte y una altitud de 1743 metros sobre
el nivel del mar. De acuerdo a la clasificacion climéatica de Koppen, modificada por Garcia
(2004), el clima de Buenavista se asocia a seco — arido, templado con verano fresco largo. La
temperatura media anual es de 16.9 °C, con una precipitacion media anual de 435 milimetros,
la evaporacion media anual oscila entre los 1956 mm. Los vientos predominantes tienen una

direccion noreste, con velocidades de 25.5 km/h (Servicio Meteoroldgico Nacional 2012).

Figura 10. Ubicacion geogréfica del sitio experimental
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5.2 Caracterizacion inicial del sitio experimental

El estudio se realizd en el campo experimental denominado El Bajio en la parcela “El

Pedregal”, el tipo de suelo es de una textura franco arcilloso.

La superficie total del area experimental tiene dimensiones de 30 por 250 metros (7500 m?). El
trabajo se realizd en dos cultivos; Maiz variedad (JAGUAR) y Frijol variedad (ANOS) sobre
nueve parcelas con dimensiones de 40 metros por 12 metros (480 m?). Se establecieron tres
tratamientos de labranza los cuales fueron: L1 (labranza convencional), L2 (labranza vertical)
y L3 (labranza cero) replicAndose tres veces. Cada tratamiento de labranza se dividio en dos

sub-parcelas y cuatro franjas iguales de 3 por 40 metros (120 m?).

Para el mejorador de suelo se utilizo MO (Testigo) y M1 (Algaenzimas) aplicandose en cada

franja.

L3 L1 L2 L3 11
Monocultivo Rotacién Monocultivo Rotacion Monocultivo Rotacion Monocultivo Rotacidn Monocultivo Rotacion

M1 MO MO M1 M1
0] M1 M1 M0 M0
M1 MO0 MO0 M1 M1
MO M1 M1 MO MO0
12 L3 L2 [k
Monocultivo Rotacion Monocultivo Rotacion Menocultivo Rotacion Monocultive Rotacion

M1 M1 MO M1
MO M0 M1 MO Parcela de calibracién
MO0 MO0 MO0 M1
M1 M1 M1 Mo

L1=Labranza Convencional M0=Testigo

L2= Labranza Vertical M1=Algaenzima

L3=Labranza Cero

Figura 11. Distribucidon del terreno experimental

Para la preparacion del suelo en el sistema de labranza convencional se utilizo el arado y la
rastra de discos, en el sistema de labranza vertical el arado de cinceles y en la labranza cero
solo la sembradora, como se indica siembra directa. El ciclo del cultivo desde la siembra hasta

la etapa de cosecha comprende un periodo entre Julio-Octubre 2014.
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5.3 Determinacion de la Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica a saturacién del suelo, se determin6 en campo en cada una de las
parcelas de los tres sistemas de labranza, el mejorador del suelo y los dos cultivos. Las
mediciones de la conductividad hidraulica se realizaron después de la cosecha de los cultivos.
El tamafio de la muestra en cada cultivo (Maiz y frijol) fue de 18 mediciones, que consistieron
en tres sistemas de labranza, con y sin mejorador de suelo y tres repeticiones. Para las

mediciones se utiliz6 el permeadmetro de Guelph.

El evaluar el efecto del método de labranza, mejorador del suelo y tipo de cultivo en la

conductividad hidraulica, se uso6 un disefio de bloques al azar con parcelas divididas.

5.4 Descripcion del permeédmetro de Guelph

Equipo: permedmetro de Guelph
Compaiiia: Soilmoisture Equipment Corp
Modelo: 2800k1

Figura 12. Permeametro Guelph 2800K1
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El kit del Permeametro Guelph incluye varias herramientas de igual forma varios accesorios
de conexion répida y otros para extender la capacidad de medicion del permedmetro.

Contenedor de Aguay Tubo

Barrena de Entallado

Barrena de Suelo

Base de Tripode & Cojinete de Tripode
Cepillo para Preparar Pozo

Depdsito de Ensamblaje

Bomba de Mano para Prueba de Vacio
Tubo de Soporte & Tubo de Aire Inferior

© 0 N o g b~ w0 DR

Ensamblaje de barreno de mango
10. Patas de Tripode
11. Estuche de Transporte

Esta dividido en cuatro secciones basicas para facilitar transporte y almacenamiento (figura
13)

12. Montaje del Tripode
13. Tubo de Suporte y Accesorios del Tubo de Aire Inferior;
14. Ensamblaje de Depdsito

15. Escala de la Cabeza del Pozo y Accesorios del Tubo de Aire Superior.

Seccién
del Cuerpo

Cojinete del Tripode

Seccion
Inferior
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Figura 13. Montaje del Tripode

5.4.1 Procedimiento llevado a cabo para medir la conductividad hidraulica in situ en el
campo experimental

Paso 1

Utilizando la barrena de suelo se hace la perforacion con una profundidad de 20 cm, una vez
que se tenga el pozo se utiliza la barrena de entallado para obtener una geometria uniforme de
6 cm de didmetro con un fondo plano en la perforacion. Al momento de realizar los procesos
anteriores pueden crear una capa de barrillo que puede bloguear el flujo natural de agua del
pozo en el suelo circundante. Esta capa debe ser eliminada, el cepillo estd disefiado para

remover la capa compactada del suelo

Figura 14. Perforacion del pozo para la muestra
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Paso 2

Se monta el tripode, para esto se insertan las patas del tripode en la base de éste y
luego insertar el seguro a través de los orificios que se encuentran en cada una de las

patas.

Se instala el permeametro en el pozo con ayuda del tripode, el tubo de aire inferior se

conecta con el tubo de aire medio hasta quedar lo mas firme posible

El tubo de soporte se une con los recipientes interior y exterior del tubo de aire medio,
procurando que quede firmemente unido, para evitar la entrada y salida de aire. Se
inserta firmemente la regleta para medir el nivel de agua sobre la tapa de los

recipientes.

Se monta el permeametro dentro del tripode y se lleva el soporte deslizante hasta
ajustarlo en la base del tripode y el fondo del pozo (Figura 21). Para instalar el equipo
en el pozo de infiltracion, simplemente se debe bajar lentamente el permeadmetro a

través del tripode y procurar que el tubo de soporte no golpee las paredes del agujero.

Figura 15. Permeametro armado y ensamblado
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Paso 3

e Para llenar el permedmetro se debe retirar el tapdn presente en la parte superior de la
tapa del reservorio, asegurandose que la valvula reguladora del flujo esté con su
indicador hacia arriba para mantener conectados el reservorio interior y exterior.

e Utilizando la sonda se conecta la linea de agua del contenedor a la entrada que va al
depdsito, para rellenar se aplica presion con los brazos o pie en contra del recipiente o

bien rellenar directamente levantando el recipiente.

Figura 16. Llenado del Permeametro

Paso 4

Para determinar la tasa de infiltracion en el suelo se verifica la configuracién del permeametro:

e Lavalvula de la base del recipiente debe estar con su indicador hacia arriba.
e Elindicador de nivel de agua debe estar asentado a la base de la tapa del permeametro.
e El orificio para llenar el permeametro debe estar tapado.

e El tubo de vacio debe estar correctamente sellado.
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Pas6 5

\@®

LEsta la valvula hacia
arriba?

LEsta el indicador hacia
abajo?

|

g LA
i i
~__hl
1 N =
¢Esla conectado? LEsta sujetado el
Tubo de Vacio?

T

Figura 17. Verificacion del permeametro

Se establece la altura del nivel de agua en el pozo levantado suavemente el tubo de aire

superior hasta que el indicador marque la altura de 5 cm.

Se determina la tasa de infiltracion registrando el comportamiento del nivel de agua
dentro del permeametro en un intervalo de 2 minutos, el tiempo es tomado con un
cronometro. La tasa de infiltracion se determina hasta que existan al menos tres tasas

sucesivas iguales, lo que indica que el sistema se encuentra en régimen permanente.

Se establece una segunda altura de nivel de agua en el pozo de 10 cm determinando la
tasa de infiltracion mediante el descenso de niveles en un intervalo de tiempo de 1

minuto, de igual manera hasta que existan al menos tres tasas sucesivas iguales.

El descenso de los niveles que se da en cada intervalo de tiempo se anota en el formato

correspondiente para el registro de datos (figura 18).
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Date: Depthofwel: ________
Tratamienta: Comb. Reserv.(X}= ________________ —
Repeticion Inner Resarv, [Y) =
Hi= SLm His 10cm
[11 [2] [31 [4] [5]=(41/12] [1] 121 [3 4 [51-{41/12]
Reding | Time | Otime | Water level | 4 Water level | Rate of change Reding | Time Atime Water level | & Water level | Rete of change
number (i) {min} [cmj =it} [emymin) LT ber [rinj imin) [cm) [om) {ormfmiinj

1 a : 1 a

2 1 1 2 1 1
3 2 i 3 ? 1
4 3 1 4 3 1
3 4 1 > 4 1
3 1 & 1
7 13 1 7 & 1
8 7 i ] 7 1
9 3 1 2 b3 1
10 2 1 10 o 1
11 10 1 11 10 1
12 11 1 12 11 1
13 12 1 13 12 1
14 13 1 la 13 1
15 14 1 15 14 1
16 15 1 16 15 1

Figura 18. Formato para el registro de datos

Una vez que se tenian las tres o cuatro tasas de infiltracion iguales, se obtiene el promedio de

estas Ultimas en cm/min para cada carga, 5 cmy 10 cm.

5.4.2 El permeametro Guelph pozo de carga constante

El permedmetro Guelph es un instrumento de carga constante para medir con rapidez y
precision la conductividad hidraulica in situ. La evaluacion precisa de la conductividad
hidraulica, capacidad de absorcion y matriz de flujo potencial se puede hacer en todo tipo de
suelos, las mediciones pueden realizarse en media hora a 2 horas, dependiendo del tipo de
suelo y velocidad de infiltracion para el llenado permeametro se requiere una sonda con

capacidad de 5 litros de agua.

Es un permedmetro de pozo de carga constante que hace uso del principio Mariotte. Con este

aparato se mide la penetracion a velocidad constante de agua en el suelo no saturado desde un
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pozo cilindrico, en el cual se mantiene una carga constante de agua (Reynolds y Elrick 1985,
1987). En el suelo se forma un bulbo con dimensiones que depende de tipo de suelo, radio del

pozo y de la carga de agua en el pozo.

| - Tubo de aire

Reservorio .| ]

-

Superficie del suelo

Zona de
. humedecimiento

Frente de
humedecimiento

Figura 19. Permeametro Guelph (Elrick y Reynolds, 1992)

La expresion para obtener Kfs es la siguiente:

€104

Keo_
fs= F'
211'H2 + n'aZCl + 27'[—*

Donde:

Kfs = Conductividad hidraulica satura en campo
Q = caudal de infiltracion [L3 /T]

H = nivel de agua en el agujero de infiltracion [L]
C = factor de forma adimensional

a = radio del pozo o agujero de infiltracion [L]

a* = pardmetro que caracteriza el efecto del a zona no saturada del suelo [1\L]
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El pardmetro textura-estructura (a*) puede ser obtenido en cuadro 3; mientras que el factor de
forma C se pueden leer en la figura 26 o calculada directamente con las ecuaciones dadas a

continuacion:

0.754

H/a )

1=
¢ (2.074 + 0.093H/a

H/a >0.683

cz= (1.992 +0.091H/a

H/a >0.672

€3 = (z. 081+ 0.121H/a

Cuando se mide el flujo estable para dos diferentes (cargas) de agua aplicadas
secuencialmente a la superficie, la conductividad hidraulica saturada de campo puede
estimarse mediante la siguiente expresion:

Kfs =G2Q; — G104

Donde:

_ H,C,
n(2H,H,(H, — Hy) + a?(H,C, — H,C,))

C. = H,C,
' " m(2H,H,(H; — Hy) + a?(H,C, — H,Cy))
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Figura 20. Escala del factor C en funcién de h/a (Reynolds y Elrick, 1987).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a las clases de conductividad hidraulica saturada del suelo que presenta la Soil
Survey Division Staff (1993), los resultados de este estudio se encuentran entre

moderadamente alta y moderadamente baja en los tres sistemas labranzas.

Cuadro 4. Valores de conductividad hidraulica saturada para diferentes texturas del suelos.

CLASE mm k1
Muy alta >360

Alta 36 —360
Moderadamente alta 3.6-36
Moderadamente baja 0.36 - 3.6
Baja 0.036 - 0.36
Muy baja <0.036

En el Cuadro 5 se muestra que el valor de la conductividad hidraulica a saturacion (K) en el
cultivo de frijol con labranza convencional (LC), se ubica en el rango de 3.6 a36 mm h™, y los
sistemas de labranza vertical (LV) y labranza cero (NL) en un rango de valores de 0.36 a 3.6
mm h™ indican estar dentro de la clase moderadamente baja. Vega y Mufioz (2014) sefialan
gue en un estudio realizado a mediano plazo (seis afios) con maiz y frijol el sistema radicular
de los cultivos mejora la estructura del suelo y asociado con las practicas de conservacion,

aumenta la capacidad de infiltracion de agua en el perfil del suelo.

De igual manera los valores de K observados en el cultivo de maiz, se encuentran en un rango
de valor més bajo de 1.623 mm h™ en NL y el més alto de 6.673 mm h™ en LC, los cuales
indican estar dentro de la clase moderadamente alta y baja respetivamente. Al respecto (Ruiz y
Lopez, 2014) mencionan que las leguminosas tienen capacidad de producir follaje y al

incorporarse al suelo mejoran la estructura del suelo, y por consiguiente, aumentan la
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conductividad hidrulica en comparacion con las gramineas donde la descomposicion de la

materia organica es menor y mas lenta.

Cuadro 5. Valores de conductividad hidraulica (K) en cada parcela y tipo de cultivo.

sistemas de Frijol Maiz
labranza Mejorador  Repeticion k(mmh-1) (mmh-1)

1 LC SIN R1 10.825 2.106
2 LC CON R1 4.26 4.574
3 LC SIN R2 11.74 6.673
4 LC CON R2 2.641 6.184
5 LC CON R3 4.175 2.964
6 LC SIN R3 11.282 8.57

7 NL SIN R1 2.862 1.623
8 NL CON R1 2.346 2,106
9 NL SIN R2 3.444 5.136
10 NL CON R2 2.586 3.353
11 NL CON R3 2.106 3.731
12 NL SIN R3 2.106 4.226
13 LV CON R1 3.353 2.596
14 LV SIN R1 1.875 4,513
15 LV CON R2 3.750 2.356
16 LV SIN R2 1.990 4.942
17 LV SIN R3 2.106 4.083
18 LV CON R3 2.642 2.836
Valores promedio por cultivo = 4.227 4.032

6.1 Conductividad hidraulica del suelo después de la cosecha del cultivo frijol

.Después de la cosecha del cultivo de frijol, la K fue mayor en el sistema de labranza cero con
respecto a la labranza convencional y vertical (Cuadro 6) (Tukey < 0.05). En la labranza cero
los agregados del suelo no se destruyen, manteniendo una continuidad en la porosidad, sistema
radicular de la planta y el incremento de la materia organica. Por ejemplo, Martinez et al.
(2006) en un estudio en la produccion de frijol indican que con cero labranza no perturban los
agregados y se mantiene una continuidad en la porosidad formada por la estructura del suelo,
ademas las raices de las plantas y los microorganismos mejoran la velocidad de infiltracién del
mismo. También Sanchez de P et al. (2010) mencionan que el uso de leguminosas desarrolla
raices profundas y fuertes que aflojan el suelo, incrementan el contenido de materia organica,

la estabilidad de agregados y dejan pequefios canales para la ventilacion del suelo y la
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filtracion del agua. Sin embargo, Lampurlanés y Cantero (2006) enfatizan que bajo labranza
cero puede haber una disminucion de la conductividad hidraulica debido a que la porosidad y
distribucion del tamafio de poros se reduce, debido a la compactacién. Por otro lado Delgado
et al. (2010) demostré que en un suelo sembrado con frijol bajo labranza convencional y
siembra directa, el sistema conservacionista incrementa la biomasa (aproximadamente 55%) lo
cual aumenta la materia orgénica, velocidad de infiltracién y retiene mayor cantidad de agua

aprovechable para las plantas.

Cuadro 6. Valores promedio de la conductividad hidraulica a saturacion del suelo (K) en tres
sistemas de labranza, después de la cosecha de un cultivo frijol.

Tratamientos

k(mm/h)
No Labranza 7.585°
Labranza Convencional 2.553°
Labranza Vertical 2.429°

* Medias con diferente letra en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey < 0.05).

Algunas investigaciones mencionan que el uso de leguminosas como coberturas es una opcién
viable para mejora la fertilidad del suelo. La cero labranza, segin Govaerts et al. (2007),
combinada con retencién de residuos mejora la estructura del suelo, incrementa el contenido

de materia organica, infiltracion y la capacidad de almacenamiento de agua.

La aplicacion del mejorador de suelo no incrementd la conductividad hidraulica del suelo
saturado (Tukey <0.05) (Figura 21). Esto probablemente se debio a que el efecto de mejorador
en aplicacidén liquida y baja concentracion (1 L/ha), requiere de varios ciclos de aplicacion
para que pueda modificar las propiedades fisicas del suelo, tener efecto en la conductividad
hidraulica. Al respecto, McLaughlin, et al. (2002) afirma que la estructura del suelo con

mejoradores organicos generalmente se da en el largo plazo (ocho afios).
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* Medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey < 0.05)

Figura 21. Conductividad hidraulica del suelo a saturacién (K) después de la cosecha del
cultivo de frijol con y sin aplicacién del mejorador de suelo.

La aplicacion del mejorador no tuvo efecto en la K ni en la labranza vertical ni en la
convencional, mientras que con labranza cero, el mejorador redujo la K del suelo (Figura 22).
Esto probablemente se debid a que con el mejorador se aumenta la aglomeracion de particulas
que aumenta la proporcién de micro poros del suelo respecto a lo macro poros, dando como
resultado una reduccion en la conductividad hidraulica del suelo. Rivero y Pérez (2011)
sefialan que las préacticas de fertilizacion organica y la aplicacion constante de ellos, con el
tiempo, mejora las propiedades fisicas del suelo. Con la labranza cero, no se altera la
aglomeracion ni el arreglo de las particulas, por lo que el efecto del mejorador se mantiene. La
incorporacion de abonos organicos aumenta la agregacion de particulas (macro poros), un
suelo bien aglomerado permite buena entrada de agua en el suelo e incrementa la

conductividad hidraulica saturada (Eusufzai y Fujii, 2012).
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Figura 22. Interaccion de tres sistemas de labranza (labranza convencional, labranza de
conservacion, labranza vertical) con y sin la aplicacion de un mejorador de suelo. En un
cultivo de frijol.

6.2 Conductividad hidraulica del suelo saturado después de la cosecha de un cultivo Maiz

Después de la cosecha del cultivo de maiz, la conductividad hidraulica a saturacion fue mayor
con la labranza convencional que con labranza vertical y cero labranza (Cuadro 7) (Tukey <
0.05). La labranza convencional tuvo una mayor conductividad hidraulica ya que en esta se
perturba el suelo generando espacios porosos a comparacion con el sistema de labranza cero

donde se aplica la siembra directa. Aguilar (2014) obtuvo en sus resultados, valores altos de
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conductividad hidréulica saturada, con el sistema de labranza convencional (11.92 mm/h) por
la menor densidad del suelo y mayor espacio poroso, sin mostrar mucha diferencia entre la
labranza vertical y cero labranza (10 mm/h y 7.387 mm/h) mostrando diferencia significativa
con este estudio. Eynard et al. (2004) mencionan que la labranza convencional reorganiza el
espacio poroso Yy suelos bien agregados proporcionan mayor retencién de agua, facil

penetracion de raices y una buena permeabilidad.

Cuadro 7. Conductividad hidraulica promedio del suelo en tres sistemas de labranza después
de la cosecha de un cultivo de maiz.

Tratamientos

k(mm/h)
Labranza Convencional 5.013°
No Labranza 3.872%
Labranza Vertical 3.554°

* Medias con diferente letra en la misma columna son estadisticamente diferente (Tukey < 0.05)

De igual forma que en el cultivo de frijol, la aplicacion del mejorador de suelo no aumento la
conductividad hidraulica del suelo (Figura 23) (Tukey < 0.05). El utilizar alga enzimas como
biofertilizantes en baja concentracion no mejora las estructura del suelo, necesita aplicaciones
constantes, para mejorar las propiedades fisicas del suelo. Lépez et al. (2000) menciona que
después de un afio de aplicacion de derivados de algas marinas y dos afios de labranza de
conservacion se empiezan a manifestar cambios en las propiedades fisicas de un suelo sin

necesidad del paso de maquinaria agricola.
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Figura 23. Conductividad hidraulica del suelo a saturacién (mm/h) después de la cosecha del
cultivo de frijol con y sin la aplicacion del mejorador de suelo.

Al evaluar el efecto de las interacciones (Figura 24) se observé que la aplicacion del
mejorador de suelo tiende a reducir el valor de la conductividad hidraulica del suelo en los tres
sistemas de labranza en el cultivo de maiz (la K es menor con el mejorador en los tres sistemas
de labranza). Esto nuevamente se debid a que el mejorador aumento la aglomeracion de las
particulas lo que incremento la proporcion de micro poros del suelo, que redujo el valor de la
conductividad hidraulica del suelo. Segun Bastida et al. (2007) los efectos de una baja dosis de
mejoradores organicos disminuye la actividad bioldgica en suelo, reduciendo la conductividad
hidraulica. La magnitud del cambio en la distribucion del espacio poroso depende del tipo y la
cantidad de fertilizante organico incorporado y del tiempo transcurrido, ya que los efectos de

algunos residuos no son persistentes (Cuevas et al., 2006).
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Figura 24. Interaccion de tres sistemas de labranza (Labranza convencional, labranza de
conservacion, labranza vertical) con la aplicacion de mejorador (con mejorador, sin mejorador

0 testigo) en un cultivo de maiz.
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VII. CONCLUSION

Después de la cosecha del cultivo de frijol, la conductividad hidraulica del suelo (K) fue
mayor en el sistema de no labranza, ya que la incorporacién de las raices de las plantas al
suelo aumentd la capacidad de infiltracion. Mientras que, en el cultivo de maiz, K fue mayor

en el sistema de labranza convencional, debido al afloje del suelo por el laboreo.

La aplicacion del mejorador de suelo aumentd la aglomeracion de las particulas lo que
increment6 la proporcion de micro poros del suelo, dando como resultado una tendencia a
menor conductividad hidraulica del suelo en los tres sistemas de labranza: convencional,

vertical y no labranza.
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