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1.- INTRODUCCION

En la Ciencia del Suelo, cuando se trata de la conservacidén de los suelos
agricolas, que en la mayoria de los casos se encuentran en mayor o mencr grado
afectados por procesos degenerativos, se hace referencia a prédcticas que
conduzcan hacia la proteccidn v uso racional del recurso sin disminuir su

capacidad productiva.

En este sentido, numerosos esfuerzos se han realizado en el estudin el i1

con un enfoque integral, atendiendo a sus caracteristicas y al resto de los
componentes ecolégicos, con el propésito de establecer su vocacidén equilibrada
en una determinada unidad o zona productiva con miras hacia una agricultura

sostenible.

En las regiones mediterrdneas, caracterizadas por precipitaciones escasas,
altas temperaturas y suelos frdgiles, es frecuente, después de muchos afios de
cultivo, que las principales tierras agricolas presenten degradacidn y
contaminacidn de las fuentes de agua debido a sistemas de manejo intensivos
que, junto a los incendios forestales, aumentan las zonas devastadas.
Considerdndose en algunos casos extremos la reforestacidén de las tierras
marginales como la (nica estrategia para contrarrestar la erosidn (De la Rosa

y col. 19923.

En un contexto mds amplio, dentro del dmbito europeo actual, los paises
comunitarios enfrentan una situacidn distinta a los planteamientos de 1965,
cuando estaba conformada por 6 miembros y el objetivo principal era aumentar
la productividad de la tierra expresada en Kg/ha. A partir de entonces, hasta
1985, se incrementd anualmente la produccidn de 1.5 a 2 7, mientras que la

demanda interna se mantuvo en 0.5%, con excedentes, principalmente en



cereales; actualmente con la incorporacién de Espafia, Portugal y Grecia han
aumentado las dreas mediterrdneas con problemas de erosidn (Verheye, 1992).
Es por elle que, los esfuerzos se encuentran dirigidos hacia la
racionalizacidn de la agricultura, partiendo de una agricultura, quimicamente

dependiente, hacia una agricultura ecoldgicamente sostenible.

Lo anterior constituye el punto de partida y motivacidn para el estudio, en

una primera fase de diagndstico, del efecto regenerativo de la introduccidn

e

de un laboreo reducido y 100X de cobertura de residuss en un siio’o Yar:
Xerofluvents de 1a provincia de Sevilla, bhajo sistema de labranza tradicional
con cultivos de secano.

Para ello se plantean los siguientes objetivos:

1.1.- GENERAL

- Caracterizar las principales propiedades fisicas del suelo Vertic
Xerofluvents, en el cual en los ultimos 5 afios se ha sembrado girasecl con

laboreo tradicional.

1.2.- ESPECIFICOS

1.- Evaluar las posibilidades de establecimiento de un laboreo de
conservacidén en un suele bajo sistema de labranza convencional, tomando
en cuenta sus principales limitaciones fisicas.

2.- Caracterizar fisicamente el suelo bajo estudio:

- Textura
- Densidad aparente (Da)
- Conductividad Hidrdulica (K)

3.- Movimiento de agua en el suelo



Infiltracién con el método del doble anillo (infiltrdémetro)

Simulador de lluvia
Indice de resistencia a la penetracidn (IC)
Seguimiento peridédico de las oscilaciones del contenido de humedad del
suelo en funcidn a la suplencia de agua proveniente de la lluvia y las
demandas del cultivo.
Establecer como cultivo indicador el trigo, dadas las ventajas que ofrece
como cobertura superficial,
Evaluar la presencia de capas compactadas subsuperficial que .0
restringir el desarrollo y normal crecimiento de las raices, a través de
la determinacién del Indice de Cono.
Finalmente, resumir el estado y limitaciones actuales del suelo a tomar
en cuenta vy la factibilidad de éxito en él; establecimiento en las labores

de conservacidn.



2.- MATERTAL Y METODOS

2.1.- AREA EXPERIMENTAL.

El presente trabajo se desarrolld en la finca experimental Aljarafe, del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, ubicada en la provincia de
Sevilla, municipio Coria del Rio, perteneciente a la zona denominada Aljarafe
Alto, a 5 msnm (Figura 1).

La zona del Aljarafe Alto presenta un clima tipicamente mediti: rlinga,
caracterizado por precipitaciones escasas en los meses de Julio y Agosto, las
temperaturas mdximas se dan entre Junio y Septiembre, gque corresponde al
veranc. Por el contrario, el mdximo de pluviosidad se distribuye en los meses
de otofio e invierno y algunas en primavera. El promedio de precipitacidén anual
en la zona es de 512 mm. El almacenamiento de agua en el suelo, se inicia en
otofic (Octubre-Noviembre), siguiendo un periodo de exceso de humedad, hasta
el mes de Marzo o Abril, De acuerdo con la clasificacidn de Thornthwaite,
corresponde a un clima mesotérmico seco-subhtimedo, con moderado exceso de agua
en el invierno (Mudarra, 1988).

El suelo bajo estudio estd clasificado como un Vertic Xerofluvents con
pendientes comprendidas entre 3 y 6 %Z. De acuerdo a las normas establecidas
por el Soil Taxonomy (1975), corresponde a un régimen de humedad xérico que
es tipico de los climas mediterrdneos, donde los inviernos son frios y himedos

y los veranos calidos y secos (Figura 2).

2.2.- CARACTERISTICAS DEIL ENSAYO

Con el propdsito de estudiar con detalle las condiciones fisicas del suelo vy
obtener una homogeneidad de estas, en vista al establecimiento posterior de

4
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evaluaciones de laboreo de conservacién, se delimité una parcela de 1984 m?

de superficie, tradicionalmente utilizada para el cultive del girasol
(Helianthus annus L.),. A tal efectoc, se realizaron dos pases de grada para
romper la costra superficial y dos pases de cultivador; seguidamente se
realizé la siembra manual de trigo (Triticun aestivum L. em Thell), variedad
KGM2 R, el 19 de noviembre de 1991, A los 12 dias de la siembra se observd el
100% de nascencia, 60 dias después de la siembra se aplicd una fertilizacidn
de cobertera con urea, (40 Kg) equivalente a 200 Kg/ha. El cultivo se
desarrollo bajo condiciones de secano y a los 153 dias se efectdo la cosechsz.
En la Figura 3, se muestra el esquema de las mediciones realizadas y 1la
ubicacidén de los puntos de observacidn 2 y 4.

Durante el ciclo de cultivo no se detectd la presencia de plagas y/o

enfermedades que justificaran el uso de control quimico.



2.3.- METODOS PARA EL ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELOC EN EL

LABORATORIO.

2.3.1.-DENSIDAD APARENTE

En un mismo suelo el valor de la densidad aparente (Da), estd considerado como
un buen indice del grado de compactacidn, es decir, de la reduccién del
espacio poroso con radio equivalente mayor a 15 m, que constituye el espacio
poroso no capilar, al que se atribuye el drenaje rdpido del exces:

por ende de la aireacidn (Pla, 1983).

Para la determinacidén de la densidad aparente {Da), o peso especifico del
suelo, se emplearon muestras de suelo sin alterar contenidas en cilindros de
metal, con un didmetro de 8 c¢cm y 4 c¢m de altura. Las muestras se tomaron con
una barrena disefiada por Arride (1980), que permite extraer simultdneamente dos
cilindros a las profundidades de 0-10 y 20-30 cm (Fig. 4), dos por cada
profundidad. Posteriormente, las muestras se desecaron en la estufa (105 C),
para obtemer el porcentaje de humedad gravimétrico. La Da se obtuvo de la

relacidn peso/volumen.
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2.3.2.- DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS

El andlisis de las muestras se ha realizado teniendo en cuenta las normas del
Método Internaciomal de Anflisis Mecdnico, en lo relativo al tamafio de las
particulas para cada fraccién

arena gruesa, arena fina, limo y arcilla, como se muestra a continuacidn:

Fraccidn de particulas (mm)
Arena gruesa 2 -0,2
Arena fina 0,2 - 0,02

Limo 0,02 - 0.002
Arcilla < 0,002

Se tomaron muestras en los puntos de observacidn 2 y 4 hasta 30 em de
profundidad, luego fueron llevadas al laboratorio donde se secaron al aire y
se hizo la determinacidn por el método del hidrometro de cadena (De Leenheer

vy col., 1965}).

10



2.3.3.- CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA, EN SUELO SATURADO

La conductividad hidrdulica del suele se define por el coeficiente de
proporcionalidad de la Ley de Darcy, aplicada al flujo de agua en el suelo.

Esto es:

Q = KxABAL

Donde:

caudal

Q

K conductividad hidrdulica

AH JAL = gradiente

Es una medicién que permite estimar las posibilidades de penetracidén y
circulacidén del agua en el suelo, tomando en cuenta la velocidad con que el
agua pasa a través de una masa de suelo por unidad de gradiente de carga
hidrdulica y depende de la porosidad del suelo (Pla, 1983).

La conductividad hidrdulica a carga constante, se fundamenta en mantener una
carga de agua constante sobre la superficie de la muestra, midiendo el volumen
de agua que pasa a través del suelo durante un tiempo determinado. Siguiendo
el mismo procedimiento descrito para la densidad aparente, las muestras
extraidas, dos por cada profundidad, wuna vez saturadas por capilaridad
durante 24 h (comprobado por el aspecto brillante de la superficie), se
colocaron en el permedmetro de carga constante disefiado por Martin-Aranda
(1973), que consiste en un depdsito de metal en el cual el nivel del agua es
constante y a través de conductos de goma el agua es derivada hacia las
muestras sobre las cuales, previamente, se coloca una banda de goma que une

2l c¢ilindvo con la extensidn de metal.

1



Durante las primeras tres horas se recogen los voldmenes percolados y el

volumen final al cabo de 24 horas.
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2.3.4.- CARACTERISTICAS DE RETENCION DE HUMEDAD (CURVA pF)

La capacidad de campo, estd definida como la cantidad de agua almacenada en
el perfil, después de haber pérdido por drenaje libre el agua de gravitacién,
se ha establecido en 9 m y correspode a un wvalor de pF 2.5. Otro factor a
considerar, es el limite inferior que se establece en un tamafio aproximado de
poros de 0,2 m y equivalente a 15 atmésferas (pF 4.2), que corresponde al
punto de marchitez permanente: valor que estd dado por la humedad que presenta
el suelo, después que la planta ha llegado a una condicidn irreversiblsz

desecacidén. Este valor estd representado por una tensidn de humedad de un p¥F
aproximadamente igual a 4.2, valor equivalente al logaritmo de las tensiones

expresadas en cm altura en centimetros de una columna de agua.

2.3.4.1.- TECNICA DE FRESION PARA pF ALTQS (2.0 - 4.2)

Para los valores de pF 2.54 y 4.2 que corresponden a capacidad de campo ¥
punto de marchitez permanente, se utilizé la metodologia propuesta por
Richards (1967), la cual consiste en colocar la muestra de suelo previamente
saturado, sobre un aparato de placa de cerdmica en el interior de las cimaras
respectivas.

Al trabajar con pequefias muestras de suelo separadas de su condicién natural
en el campo, sélo proporciona informacién en cuanto a las propiedades de
retencién de agua del suelo a cada presidén aplicada. El problema de usar
muestras disgregadas puede afectar los resultados obtenidos a bajas presiones,
al desaparecer los poros de tamafio relativamente grandes que adn retienen
agua, quedando descartada tal posibilidad a presiones mayores de 1 bar.

1

Para la determinacidén del pF 2.54 sge wutilizaron muestras de suelo

superficiales sin alterar, contenidas en cilindros metdlicos de 20 mm de

13



altura y 80 mm de didmetro interno. Las muestras para pF 4.2 se dejaron secar
y tamizaron (tamiz malla 2 mm) y posteriormente se saturararon sobre la
cerdmica en anillos de goma de 10 mm de altura vy 50 mm de didmetro.

Una vez saturadas las muestras se introdujeron en la cdmara, durante 48 horas,
se extrajeron y colocaron en una cdpsula metdlica para ser luego pesadas y
colocadas en la estufa a 105 C durante 24 horas. Una vez secas se calculd a
el porcentaje de humedad gravimétrico. Finalmente, con los valores obtenidos
se realizé la representacidn grdfica del contenido de humedad con respecto a

las presiones ejercidas.

14



2.4.- RESISTENCIA A LA PENETRACION (RP). PENETROMETRQC DE IMPACTO VERTICAL.

Para esta experiencia se utilizd un penetrdémetro manual de impacto, disefiado
por Pla y col., (1991) y modificado ﬁor Pelegrin (1992), que consta de las
siguientes partes:
Vastago
. Masa
. Varillas

Puntas cdénicas

El aparato tiene un peso total de 5.5 Xg (Fig.5)

2.4.1.- PROCEDIMIENTO:

En primer lugar, se enrosca la varilla al extremo inferior del véastago,
seguidamente se elige la punta cdnica que mejor se adapte a las condiciones
de humedad del suelo, en este caso se utilizd una punta cdnica 2 cm® de
seccién. Una vez armado, se& procede a colocar el penetrdmetro lo més
verticalmente posible sobre la superficie del suelo, teniendo especial cuidado
en evitar zonas con presencia de grietas o cualquier otra perturbacién sobre
la superficie del mismo que pudieran afectar la medicién. La varilla metédlica
tiene una longitud de 50 cm y estd dividida en segmentos de 5 cm, estds
divisiones ayudan al operador a cuantificar el nimerc de impactos a cada

profundidad.

2.4.2, - VARTABILIDAD ESPACTAL DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACION

Se establecid un transect a lo largo de la parcela de 63 puntos de observacidn

15
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a 1 m de distancia cada uno. El total de impactos obtenidos en cada punto, a
las diferentes profundidades, se tabularon y transformaron en valores de
Indice de Cono (factor de conversidén 0.356 MPa).

Teniendo en cuenta que la resistencia a la penetracidn (RP) es una medida
puntual en el campo sujeta a una alta variabilidad espacial (Biggar y col.
1976), 1la Geoestadistica puede permitirnos determinar si existe o no
correlacidén entre las observaciones separadas entre si por una distancia dada
y establecer también una estructura espacial.

Ecimoldgicamente, el término geoestadistica designa el estudio estadistico dco
fenémenos naturales. El investigador, Matheron (1962), fue el primero en
utilizar este término ampliamente y su definicidn adn tiene vigencia, la
geostadistica es la aplicacidén del formalismo en funciones al azar de
reconocimiente y estimacidn de fendmenos naturales.

Un fendmeno natural puede frecuentemente ser caracterizado por la distribucién
en el espacio de una o mds variables y se denomina regionalizacidn de
variables., Como por ejemplo la distribucidn de la altitud en un espacio
horizontal definido por la superficie del suelo.

A través de la geoestadistica es posible calcular la funcidn denominada

variograma. cuya expresidén matemdtica es:

(h) = 172 var. (Z (x) - Z (x*h)) = 1/208(Z (xi) - Z(xi + h)2

Donde:
n = nimero de pares de valores de la variable
Z(x) = valor de la variable en el punto de la abcisa x,
respecto a un origen dado.
Z{x+h) = valor de la variable en un punte préximo, separado

por un valeor h.
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Var varianza, hH= separacifén entrs puntos.

gamma {h) semivariograma ¢ variograma segin esté o no

dividido por 2.

El variograma se define como un grdfico y/o una férmula que describe las
diferencias esperadas entre los valores ascciados de muestras con una relativa

orientacidén conocida.

¥ (h)
C b i e —

|
f
!
f
I
I
a h

Donde:

a= rango del varipograma, que representa la distancia entre pares de puntos

a partir del cual la variable es independiente.

c= meseta.
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2.5.- MEDIDA DE LA INFILTRACION. METODO DE DOBLE ANILLO Y

SIMULADOR DE LLUVIA.

A continuacidn se describen los dos métodos utilizados el infiltrometro de

doble anille (Bower, 1961) v el simulador de lluvia (Pelegrin, 1989),

2.5.1,- INFILTROMETRQ DE DOBLE ANILLO

Con este método se intenta representar la infiltracidn de agua gue cubras, .
inundacidén, la superficie del suelo. El infiltrdmetro (doble anillo) consta
de dos anillos metdlicos, uno interior D=10.5 cm donde se realizan las
mediciones y otro exterior D=30 cm que ayuda a controlar la infiltracidn
lateral, donde se mantiene también una ldmina de agua de 5 cm; la altura del
agua en el cilindro interior es de 5 em (Fig. 6).

Para el momento de la instalacidn se prestd especial atencidén a ubicar los
cilindros en zonas donde no hubiesen grietas o cualquier otra perturbacidn que
afectara la fiabilidad de la prueba.

El procedimiento consistid en: determinar la altura de la ldmina de agua, que
viene dada por la longitud de la aguja que se clava en el centro del anillo
interior, luego se procede a llenar de agua, dependiendo de la velocidad
de infiltracidén inicial. E1 tiempo a partir de este momento es controlado con
el crondmetro, observando que cuando aparezca la punta de la aguja es el
momento de verter el volumen de agua fijado y tomar nota, tanto del periodo
de tiempo transcurrido como del volumen vertido.

Se da por concluida la prueba cuando el descenso del nivel de agua dentro del
cilindre es aproximadamente igual a dos lecturas sucesivas con el mismo
intervalo de tiempo.

Finalmente, se toman muestras de suelo para conocer las condiciones de humedad

inicial.
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DETALLE DEL INFILTROMETRO DE DOBLE ANILLO.

FIG. 6
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Con la informacidén obtenida se construyen 1las curvas de infiltracién
instantdnea y acumulada para cada punto de observacidn, expresadas en mm/h y

mm respectivamente.

2.5.2.- INFILTRACION DE AGUA DE LLUVIA SIMULADA

Con el simulador de lluvia es posible determinar la tasa de infiltracidn
equivalente a la del agua de lluvia o de riego por aspersifnc, .o o
determinada intensidad y tiempo sobre la superficie del suelo, el cual recibe
el impacto de las gotas.
Se fundamenta el método en hacer caer sobre un drea conocida una lluvia de
intensidad P mm/h predeterminada y recoger y medir el agua gque escurre. E]
valor de la tasa viene dado por la expresidn:

i=P - E
Donde:
i: tasa de infiltracidn {(mm/h)
P: precipitacidén (mm/h)

E: escorrentia {mm/h)

2.5.3.- DESCRIPCION DEL APARATO

El simulador diseflado por Pelegrin (1989) y modificado posteriormente consta
de las siguientes partes:
- Depésito cilindriceo de pldstice rigido, frasco Mariot:te, de 16 cm de
didmetro y 5 1 de capacidad.
- Goteros de plisticos formadores de las gotas (20 unidades, constan
de dos partes una fija en la base y otra un tornillo enrroscado),

colocados en forma concéntrica en la base del depdsito.
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- Soporte metdlico regulador de la altura, sirve de base al depésito y
permite ver y manipular los goteros.

- Tubo soporte y escudo protector del viento.

- Ventana de inspeccién del drea mojada, ubicada en la parte baja del
soporte, permite observar la uniformidad de la caida de las gotas sobre
la superficie y determinar el inicic del encharcamiento.

- Anillo metdlico inferior,se clava en el suelo y es la base del resto
del aparato.

- Canaldn de recogida de agua de escorrentia y extensidn de zowa, soun
partes del anillo metdlico y facilitan el flujo de escorrentia hacia
el frasco colector,

- Frasco colector de agua de escorrentia, se cambia cada 5 minutos.

- Nivel de burbuja, para la verticalidad del conjunto antes de comenzar

la prueba (Fig.7).

2.5.4.~ PRCCEDIMIENTO

Antes de realizar la experiencia en campo, se procede a la calibracidn del
aparato, que consiste en llenar el depdsito pldstico con agua, seguidamente
colocarlo sobre el soporte metdlico y comenzar a regular la salida de agua a
través de los goteros, cada 5 minutos se recoge el volumen y se calcula la
intensidad. La calibracién se da por concluida cuando el volumen recogido es
constante en el tiempo establecido para la intensidad seleccionada.

Concluida la calibracidn, depdsito y soporte son colocados sobre el tubo
soporte, que cumple la doble funcidn de servir de base al depdsito y ademis
evitar la dispersién de las gotas por efecto del aire circundante. Para la
experiencia se utitilizd una intensidad alrededor de 100 mm/h durante 60 min,

El volumen de escorrentia se cuantificd a intervalos de 5 minutos durante una
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hora, la altura de caida establecida fue 1.5 m. Tomando en cuenta la altura
de las plantas de trigo, péra el momento de la medicién {(alrrededor de 60
cm), se procedid a cortarlas para uniformizar la superficie,

Al concluir la prueba, se tomaron muestras de suelo hasta 50 cm de profundidad

para conocer el contenido de humedad antes y después de la prueba.
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2.6.- MEDIDA DE LA EVOLUCION DEL PERFIL HIDRICO

Con la finalidad de hacer el seguimiento de los cambios en el contenido de
humedad del suelo, durante el ciclo de cultivo del trigo, se procedid al
muestreo semanal de suelo, utilizando una barrena semi-circular tipo media
cafia, a 100 cm de profundidad en los puntos de observacidn pre establecidos.
las muestras asi colectadas de 10 cm de espesor, se pesarcn y se obtuvo el
peso himedo (PH) y colocaron durante 24 h. en la estufa a 105 C para
determinar el peso seco (P5}. El porcentaje de humedad en peso fus2 <:iaullla
por el método gravimétrico y, posteriormente, relacionado con la densidad
aparente calculada para cada profundidad y asi obtener el contenido

volumetrico de agua en el suelo.
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2.7.- DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION RADICULAR

El estudio de la distribucidén del sistema radicular en el suelo es de gran
actualidad, con ese fin, existen diferentes métodos gque van desde la toma de
muestras en zanjas o trincheras, pasando por el descubrir el sistema
radicular hasta métodos basades en la toma de muestras con barrenas de

diferentes tipos.

2.7.1.- MUESTREO:

Las muestras fueron extraidas cen la ayuda de una barrena de acero, disefiada
por Arrde (1980) y posteriormente modificada para mejorar su fiabilidad y
eficacia (Fig. 4), en cada punto de observacidn. La barrena tiene una longitud
total de 2 m. y esta dividida en tres vdstagos. El inferior de forma
cilindrica, permite recoger un volumen de 1000 cm® de suelo y el superior en
forma de T facilita la extraccidén. En cada punto de muestreo se tomaron 8
muestras de 18 cm de altura hasta alcanzar la profundidad de 72 cm. Una vez
colectadas las muestras se identificaron y trasladaron al laboratorio en

bolsas de plédstico negro.

2.7.2.- OBTERCION DE LAS RAICES

Consistié en separar las raices del suelo, mediante un proceso de filtrados,
que consistié en colocar la muestra en un vaso de vidrio 10 1 de capacidad y
luego verter agua hasta llenar el recipiente. Seguidamente se agito suavemente
con una varilla de vidrio, hasta legrar la disgregacidén total de la muestra.
Se dejo en reposo hasta el dia siguiente agitando de nuevo, antes de realizar

los sucesivos filtrados, a través de un tamiz de 0,5 mm. Las raices as{
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separadas son trasladadas en cdpsulas de metal a la estufa para el secado

durante 24 h a 60 C de temperatura.

2.7.3.- MEDICIONES:

Para estimar la distribucidén del sistema radicular se siguidé la metodologia

propuesta por Newman (1966), que considera los siguientes pardmetros:

Longitud total de las raices.

Peso total de las raices.

El didmetro de las raices no fue considerado debido a que las rafces de trigo
en general presentan un didmetro menor o igual a 1 mm.

El pardmetro longitud total de las raices se determind por el método de
interseccidn de lineas, desarrollado por Newman (1966) y modificade por Marsh
(1971). Utilizando el reticuloc de Arrde (1980), que consiste en una ldmina de
metacrilato transparente de 33,0 cm de largo por 20,3 cm de ancho, siendo 1,27
cm el lado de la cuadricula elemental,

Las raices pertenecientes a cada una de las muestras, fueron esparcidas lo mds
uniformemente posible sobre una superficie lisa de papel, sobre el cual
seguidamente se colocd el reticulo, para facilitar el contraste y por ende el
contaje se utilizd cartulina de color negro. De acuerdo a esta metodologia el
nimero de intersecciones de las raices con la cuadricula corresponde a la
longitud total de la muestra, en cada muestra se realizaron 5 contajes y el
promedio es la longitud total, esto se deduce de la ecuacidén planteada

inicialmente por Newman en 1966, donde:
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= En el punto de insercidn
=  Elemento diferencial de longitud de raiz,
= Longitud total de los segmentes de recta.

efectuada la integracidn.

2 (AL} H
RA

N =
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Apoyéndose en este planteamiento Marsh (1971) desarrollo un reticulo de malla
cuadrada de d4rea HX/2, donde H es la longitud de cada linea y X el lado de la

cuadricula, con lo que la relacidén de Newman (1966) es entonces:

Si se considera, que el lado de la cuadricula es igual a 4/ wunidades de
longitud, = N (unidades de X).
En ningdn caso se determino la actividad radicular.
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VISTA DE LA PARCELA EXPERIMENTAL.-
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3.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- RESULTADQS DE LA CARACTERTZACION FISICA DEIL SUELO BAJO ESTUDIO,

Los resultados obtenidos en la estimacidén de las condiciones estructurales del

suelo bajo estudio, se resumen en el Cuadro 2.

CUADRC 1.- VALORES DE DENSIDAD APARENTE (Da), CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA (Xs), DISTRIBUCION DEL TAMANO DE
PARTICULAS Y CLASE TEXTURAL.

Prof.  Da K % Arena . Clase
(cm) (g/sem} (mm/h} total % Limo % Arcilla Textura}
2 4 2 L 2 4 2 4 2 4
0-10 1.4 1.6 i2.1 10.7 54,5 57.8 21.1 135.7 24.0 24.7 France
Arcillo
2030 1.6 1.7 9.0 3.2 55.8 60.7 21,5 13.8 22.7 235.6 arenoso

En general, los valores de densidad aparente promedio obtenidos tanto en la
superficie como en la capa subsuperficial (20 a 30 cmi, son altos excepto el
correspondiente al punto 2, a la profundidad comprendida entre 0 y 10 cm,
1.47 g/cm’®, Mientras que los valores de la conductividad hidrdulica (Ks), son
considerablemente bajos 8i los comparamos con los obtenidos por Cabrera y col.
1987, en el mismo suelo. Tante la densidad aparente como la conductividad
hidrdulica, son indices estructurales gque permiten estimar la facilidad o
rapidez con que el exceso de agua desaparecerd de la superficie del suelo o
de la masa de suelo superficial. En cuanto a la distribucién del tamafic de
particulas, no hay grandes-diferencias entre los dos puntos de muestreo, sin
embargo, en el punto 4 a las dos profundidades selecionadas el contenido de
arena total y arcilla es mayor. De lo anterior se puede concluir que, no se
observan limitaciones severas para el almacenamiento y desarrollo de las
plantas, no obstante, serd la combinacién de los factores climitico y de

manejo los que definan las restricciones,
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3.2.- RESISTENCIA A LA PENETRACION. INDICE DE CONO

En los (ltimos afios el uso del penetrdmetro, especialmente el de cono, se ha
convertido en un instrumento de gran utilidad en el diagnéstico de 1la
compactacién de los suelos, con énfasis en los estudios de labranza.
Especialmente para establecer comparaciones entre los efectos de las labores

de conservacidén y la labranza tradicional (Perumpral, 1987).

Para el caso que nos ocupa, de un total de 630 observaciones, provenientes d:zl
transect establecido en la parcela (Fig.3), se escogieron para su
interpretacién los indice de cono comprendidos entre 0-5, 20-25, 25-30 y 45-50
cm de profundidad, por considerarles comoe los gque mejor representan las
condiciones de humedad del suelo para desarrollo del mayor voelumen de raices.
La representacidén grdfica de los indices de cono, a cada profundidad se
muestran en las Fig. 8 v 9. Donde se puede observar, que en la superficie (0 -
5 cm) los valores no exceden el 1.06 MPa, correspondiendo en muchos casos el
valor de < 0.0028 MPa, cuando la resistencia del suelo a la penetracidn fue
tan pequefia que el penetrdmetro por su propio peso profundizdé entre 5 y 10 cm,
todo ello debido al alto grado de mullimiento del suelc, como consecuencia de
las labores mecanizadas realizadas antes de la siembra, en el momento de la
prueba el contenido de humedad volumétrico promedio en los 50 cm fue de
18.887%.

Entre los 20 - 25 cm, las condiciones cambian y es evidente el incremento en
los valores del indice de cono, manteniéndose en la mayoria de los walores
entre 2 y 5 MPa (Fig. 8a; 9a y 9b).

En ningln caso se aprecia tendencia de aumento o descenso marcado dentro de
cada estrato por debajo de los 20 cm de profundidad, este efecto pareciera

estar relacionado con la escasa humedad del sueloc (Cuadro. 2).
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INDICE DE CONO (MPa)

Indice de Cono {MPa)

Distancia (m)

(a)

|||||||||||||||

Distancia (m)

rrrrrrrrrrrrrrr

Fig. 8 Indices de cono (IC) a las profundidades

de 0-5 y 20-25 cm
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Indice de cono (MPa)

Indice de Cano (MPa)

O e i bbb b b
0 10 20 30 40 50 60

Distancia (m)

B L o o o o e i 2 o e o o o e e e

(b)

O 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Fig. 9 Indices de cono (IC) a ltas profundidades
de 25-30 y 45-50 cm.
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Al graficar los valores IC promedios a cada profundidad (0-5, 20-25, 25-30 y
¥ 45-50 cm), comprobamos gue la resistencia a la penetracién aumenta con la

profundidad, detectandose entre los 30 y 50 cm una capa compactada (Fig. 94).

CUADRO 2.- CONTENIDO DE HUMEDAD VOLUMETRICO OBTENIDO A
DIFERENTES PROFUNDIDADES, PROMEDIO DE 3
OBSERVACIONES A LO LARGO DEL TRANSECT.

Profundidad Contenido de humedad
{em) (% vol.)
0 - 10 18.56
10 - 20 17.81
20 - 30 18.71
30 - 40 20.07
40 - 50 19,29

3.2.1.~ ESTUDIO DE LA VARTABILIDAD ESPACIAL DE LA RESISTENCIA A LA

PENETRACION.

La resistencia a la penetracidén (RP), es una medida puntual en el campo
sujeta a una alta variabilidad espacial (Biggar y col. 1976), que requiere
para su andlisis y posterior interpretacidn de la geoestadistica.

En este sentido, al procesar los indices de cono correspondientes a la
profundidades ya mencionadas se obtuvieron los variogramas contenidos en las
Fig. 10 y 11. Donde es posible observar a excepcién de la profundidad de 45-50
cm un acusado efecto pepita o Nugget Effect , particularmente en la
profundidad de 20-25 cm (Fig. 10b), donde el efecto pepita es puro.

El efecto pepita, permite caracterizar la influencia residual de todas las
variables que tienen rango (a-) mucho mayor que la distancia disponible de
observacién (h>a-), como en este caso, el efecto pepita, aparece en el
variograma como una aparente discontinuidad con respecto 2l origen.
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INDICE DE CONO PROMEDIO (MPa)

QO } +—

5 20 30
PROFUNDIDAD {(cm) .

FIG. 9(A). INDICE DE CONO PROMEDIO
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Incluso en los primeros 30 cm de profundidad, predomina una alta variabilidad
que no puede ser atribuida a variabilidad espacial, es decir, la causa de la
variabilidad, es aleatoria y aqui es necesario hacer énfasis en la importancia
del efecto de escala, que se encuentra estrechamente relacionado con el efecto
pepita.

Presumiblemente, la alta perturbacién del suelo con las labores antes de la
siembra, el bajo contenido de humedad del suelo en el momento de la medicidn
y el error experimental, pudieran ser la causa de estos resultados, confirmado
por los altos coeficientes de variacidn, 68.7%4 (0-5 cm), 28.97% (20-25 em) =
31.7% (25-30cm).

Al revisar los resultados obtenidos a la profundidad comprendida entre 45 a
50 em (Fig. lld), encontramos un variograma con todos sus componentes,
aleatorio (c-), espacial o meseta {c) y range (a-)}, bastante aproximado al
modelo esférico y con un efecto pepita es relativamente bajo.

Al efectuar la relacién c¢-/c= 0.4/0.9= 447, tenemos que a distancias menor es
gue el rango (a= 19 m) tiene un componente aleatorio de 447 y por debajo de
19 m existe estructura espacial y correlacidn.

A esta profundidad se obtuvo el coeficiente de variacidén mds bajo, 27.8%, que
sumado a lo anterior pone de manifiesto que a profundidades mayores a los 30

cm la influencia del laboreo es minima y por consiguiente la perturbacidn.
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3.3.- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE INFILTRACION

Como se resaltd en la metodologia, las pruehas de infiltracidén con el
infiltrdémetro de doble anillo y el simulador de lluwvia, Ose realizaron en

forma conjunta en 4 lugares distribuidos al azar en la parcela.

3.3.1.- INFILTRACION MEDIANTE EL METODO DEL DOBLE ANILLO

Los valores de tasa de infiltracidn e infiltracidén acumulada obtenidos en
todos los puntos 1, 2, 3 y 4 (Fig. 12 y 13) son muy variables. No es posible
hacer comparaciones entre puntos ubicados relativamente cerca. Posiblemente
esto se deba a diferencias en el contenido de humedad del suelo en el momento
de la prueba, a la variabilidad de otras propiedades que controlan el proceso
de infiltracién, como la densidad aparente (Cuadro. 1) v puesto de manifiesto
por la diferencia de resistencia a la penetracidn, mostrados anteriormente.
Resultados similares han sido encontrados por Pelegrin (1989) para suelos de

esta zona.

3.3.2.- INFILTRACION MEDIANTE EL SIMULADOR DE LLUVIA

En las pruebas con el simulador de lluvia, las tendencias son mds homogéneas,
las diferencias entre puntos adyacentes no son tan marcadas, aln cuando se
utilizaron 60 minutos de medicidn del volumen escurrido (Fig. 14&)

Es importante resaltar, que no se consideraron las pérdidas ocurridas por

salpique y escurrimiento de agua a través de las paredes del tubo soporte. lLa
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presencia de material vegetal, restante del corte realizado al trigo para
colocar el aparato Otambién favorecié el escurrimiento.

En todo caso, parecerfa que 1la infiltracidén bajo lluvia simulada estaria mds
de acuerdo con lo que sucede en realidad en los suelos bajo condiciones de

SeCcano.

43



3.4.- PERFIL HIDRICO

La evolucién del perfil hidrico a lo largo del ciclo del cultivo, permitid
hacer el seguimiento de los cambios en el contenido de humedad del suelo, como
consecuencia de las entradas, que en este caso exclusivamente procedieron del
agua de lluvia y las salidas por el consumo del cultivo y las pérdidas por
gvaporacién. La representacidn grdfica de estos valores de humedad viene dada

por el perfil medio, de las medicicnes realizadas en los puntos 2 y 4.

En general, la tendencia observada, es que los contenidos de humedad fueron
mayores dependiendo del volumen de agua precipitada (Fig. 15) y las demandas
de consumo por parte del cultivo en las diferentes etapas de crecimiento. En
la Figura 15a, se aprecia como el contenido de humedad en la superficie fue
superior al 20% y el almacenamiento en profundidad se encontrd alrededor del
25 %, favorecido por las lluvias caidas en el invierno, Noviembre y Diciembre
25.8 y 66 mm respectivamente. Situacidn que es parecida a la encontrada por
Pelegrin y col. (1990), para suelos similares de esta zona con cultivo de

trigo.

El perfil hidrico del 10-01i-92 ( Fig. 16a) muestra valores mds bajos que los
registrados en Diciembre, lo cual es debido en gran parte al drenaje, por
debajo de los 70 cm de profundidad, ya que en esta época la evapotranspiracién
es bastante baja debido a la escasa extraccidn por parte del cultivo que para
esta fecha se encontraba en su estado de crecimiento inicial. A finales de
Enero y principio de Febrero, los perfiles hidricos mostraban valores bastante
bajos en los primeros 20 cm como consecuencia de la ausencia de
precipitaciones y 1la influencia de la extraccidn de agua por parte del

cultivo.
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A partir de Febrero Fig. 17a, el cultivo demanda mayor consumo de agua, lo que
proveoca una desecacidn del perfil que no introduce mayores cambios en el
perfil hasta una profundidad de 70 cm (Fig. 17a; 27-2-92), sin embargo, las
lluvias caidas en la segunda quincena de Febrero, recargan los primeros 30 cm
del perfil. Durante el mes de marzo las demandas del cultivo wvan agotando
progresivamente la reserva del perfil, situdndose el contenido de humedad por
debajo del 15 %, hasta una profundidad de 60 cm (Fig. 17b ; 23-03-92). Esta
dltima situacidn se modificd de forma notable con las lluvias registradas
entre el 25 de Marzo y el 5 de Abril (85 mm), como muestra el perfil dol 40

92 en la Fig. 18. A partir de este momento, las altas temperaturas
registradas, provocan una fuerte demanda por parte del cultive, que se
encontraba en ese momento en la fase de llenado del grano, que se reflejo en
la evolucidén del perfil hasta contenidos muy bajos de agua, como se mostrd en

el perfil del 28-04-92 (Fig. 18).
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3.5.- DESARROLLO DEL SISTEMA RADICULAR Y RENDIMIENTO DEL CULTIVO

Al analizar los resultados obtenidos del muestreo exploratorio realizado en
los puntos de observacidén 2 y & y transcurridos 115 dias después de 1la
siembra, encontrames una gran diferencia en los valores de densidad radicular

en los primeros 30 cm de profundidad (Fig. 18}.

El punto de muestreo &4, ubicado en la parte ligeramente mds alta de la
parcela, la cantidad de raices cuantificadas es bajo y constante con la
profundidad, notdndose solamente un ligero aumento a partir de los 50 cm de
0.04 méymﬁ% en este punto atn cuando texturazlmente es igual al 2, el contenido
promedio de limo es mds bajo 14.74% el de arcilla un poco mis alto 25.14 7%
y en lo que respecta al contenido de arena total es mds alto 59.21 %. La
cantidad y distribucidn de las raices en el punto 2 es diferente, en los
primeros 30 cm de suelo se ubica la mayor densidad de raices, disminuyendo
drdsticamente hasta alcanzar valores muy similares a los obtenidos en el punto
4, a partir de 35 cm de profundidad. Este mayor desarrollo de rafices, puede
deberse a una mayor capacidad de retencidn de agua por parte del suelo, sin
descartar la infiltracidn de agua a través de grietas que en esta zona de la

parcela eran mds frecuentes.

Al revisar los valores de indice de cono, obtenidos a la profundidad de 35 cm,
encontramos que son superiores a los registrados en la superficie, en su
mayoria superiores a los 3 MPa, lo que nos induce a considerar la presencia
de una capa compactada a dicha profundidad que disminuyé la tasa de
crecimiento de las raices aiun cuando las condiciones de humedad del suelo

fuesen favorables.
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En todo caso, estos resultados no son confirmatorios ya que seria necesario
analizar mayor nimero de observaciones y mediciones en el tiempo, no obstante,
nos proporcionan informacién importante acerca de los efectes del laboreo

tradicional v su incidencia en la formacidn de la suela de labor.

En lo que respecta a, la altura alcanzada por las plantas de trigo desde la
fase de crecimiento vegetativo (27-01-92), hasta la fase de maduracidn (14-0% -
92), Fig. 19 se aprecia que las plantas ubicadas en el punto 2 alcanzaron el
mayor desarrollo a lo largo ciclo (85 cm), con respecto a las plantas
ubicadas en los puntos 1, 3, 4 y 5 respectivamente. Es necesario destacar que
el mayor desarrollo obtenido en esta zona de muestreo, coincide también con
la mayor densidad de raices cuantificadas en los primeros 30 cm de suelo. No
obstante, estas diferencias no se manifestaron en los rendimientos. En este
sentido se procedid antes de realizar la cosecha definitiva, hacer una
estimacién del rendimiento, a través de un muestreo al azar, utilizando una
cuadricula de 0.25 m® colectando wun total de 12 muestras (Fig. 20), con un
promedio de 140 plantas por muestra, obteniéndose un rendimiento estimado de

6704.77 kg/ha (Cuadro.3 y Fig. 21).
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20 DETALLE DE LA TOMA DE MUESTRA DE TRIGO, PARA LA
ESTIMACION DE COSECHA.-

FIG.




FIG. 21 VISTA GENERAL DEL ESTADO DE MADUREZ ALCANZAD(i POR EL
CULTIVO ( 21 -05-92 ).-
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Cuadro. 3 ESTIMACION DE COSECHA UTILIZANDOO
COMO AREA DE MUESTREQ (.25 m.

Peso Ndmero de Peso
Muestra Grano espigas total
(g) (g)
1 183.65 130 273.72
2 199.05 140 291.71
3 177.22 125 251.76
4 160.75 136 232.89
5 158.08 130 244 .08
6 162.55 145 244 .61
7 158.47 150 231.00
8 146.15 148 224 .45
9 158.23 136 230.41
10 164.36 130 236.53
11 173.26 125 264.78
12 179.66 130 265.85

La diferencia entre el rendimiento estimado y el rendimiento definitivo de
5594.76 Kg/ha, fue de 1110.02 Xg/ha. Esta diferencia nos permite tener una
idea en cuanto a la magnitud de las pérdidas en el proceso de la cosecha

mecanizada.
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4 .~ CONCLUSIONES

A la vista de estos primeros resultados de las propiedades fisicas del suelo,
previo a la introduccién de un sistema de laboreo de conservacidnm, se pueden
establecer las siguilentes conclusiones preliminares:

De acuerdo a los resultados obtenidos bajo condiciones de secano se observé
que existen dificultades para la infiltraciédn del agua, como consecuencina de
la compactacidn superficial y subsuperficial. No obstante, estas 1inl1 .

no llegaron a ser criticas para el desarrollo del cultivo.

Considerando a que el efecto de la pendiente es despreciable en la parcela
experimental y el suelo se encuentra desnudo en las primeras etapas de
crecimiento del cultivo, el proceso de erosidn hidrica se caracteriza por la
destruccidén de los agregados y el sellado superficial, con la posterior
formacidén de grietas.

La introduccidn del laboreo de conservacién utilizando aperos de proyeccidn
vertical hacia arriba, como los arados chisel, con profundidades de labor
alrrededor de 30-35 cm, eliminaran las suelas de labor detectada.
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