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La labranza del suelo es considerada como una operacion fundamental en la que se sustenta la produccion de alimentos.
Una labranza del suelo correctamente programada puede lograrse con el empleo de mecanizacion con la mas novedosa
tecnologia mediante el uso de tractores, apropiadas herramientas, e implementos correctamente seleccionados. La
preservacion del potencial productivo de los suelos agricolas depende principalmente de la seleccion correcta y del uso
del equipo agricola de labranza, su correcta programacion y de los sistemas de labranza empleados, en especial cuando
se busca incrementar los rendimientos y la calidad de los alimentos en correcto balance con la energia aplicada. Con
base en lo anterior, se muestran técnicas de trabajo mecanizado para la labranza de los suelos bajo una labranza valida

economicamente.

- mecanizacion, balance energético, sustentabilidad, tecnologia agricola, laboreo de suelos.

Soil farming is considered a fundamental operation on which food production is sustained. Land farming that is correctly
programmed can be achieved with the use of mechanization with the most novel technology through the use of tractors,
appropriate tools, and implements that are selected correctly. The preservation of the productive potential of agricultural
soils depends primarily on the correct selection and use of agricultural farming equipment, its correct programming,
and the farming systems employed, especially when there is an attempt to increase the yields and quality of the foods in
correct balance with the energy applied. Based on this, mechanized working techniques are shown, used to farm soils

under economically valid farming.

- mechanization, energetic balance, sustainability, agricultural technology, soil farming.
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INTRODUCCION

a labranza puede definirse como la manipulacion
mecanica de un sistema complejo y muy sensitivo
denominado suelo en el cumplimiento de algun

proposito. En la agricultura, la labranza de los sue-
los es una parte integral en la produccion de los culti-
vos. Esta es una practica muy antigua que ha cambiado
relativamente poco a traves de los anos, excepto que
en la actualidad se realiza con mayor facilidad debido
al desarrollo y la utilizacion de maquinaria agricola mas
diversa, mas eficiente y mas sofisticada. Esta evolucion
técnica debe estar vinculada con un incremento en la
productividad de los cultivos, dando cumplimiento al
objetivo de la empresa agricola de mantener la produc-
cion, la rentabilidad
y, logicamente, el
ingreso de los agri-
cultores. Las practi-
cas de labranza que
no se ajusten a esos
requisitos, es decir,
efectividad de los
costos de produc-
cion, respuestas
positivas de los ren-
dimientos, preser-
vacion de las con-
diciones del suelo,
entre otras, no ten-
dran un lugar entre los productores (Koller, 2003). Todas
las operaciones involucradas en la produccion de los
cultivos también deben tomar en cuenta la conserva-
ciony el mejoramiento de los suelos agricolas, con el fin
de asegurar y mantener altos rendimientos a largo plazo.
En general, durante el proceso de producir cultivos, sin
diferenciar el tipo de agricultura practicada, los objetivos
fundamentales que persigue la labranza son (Kepner et
al., 1976; Krause y Lorenz, 1984):

* Producir una estructura adecuada para una cama
de siembra.

*  Controlar las malas hierbas o remover plantas de
cultivo indeseables (clareo).

*  Manejar residuos de cultivos.

*  Minimizar erosion, implementando practicas
como labranza al contorno en camellones y colo-
cacion adecuada del residuo.

* Establecer configuraciones especificas superficia-
les del terreno para la siembra, el riego, el drenaje,
operaciones de cosecha, etcetera.
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Figura 1. Labranza del suelo en la preparacion de la cama de siembra.

e Incorporary mezclar fertilizantes, pesticidas, abo-
nos organicos o acondicionadores del suelo den-
tro del mismo.

e Llevar a cabo una segregacion que involucra mo-
ver el suelo de una capa a otra, quitar piedras u
otros objetos extrafos o raices de los cultivos.

Esta manipulacion mecanica de los suelos, como mu-
chos otros procesos tecnologicos, involucra tres ele-
mentos principales: la fuente motriz, la maquina o im-
plemento, y el material a ser procesado; es decir, el
suelo (Figura 1). Una herramienta de labranza es definida
como un elemento individual en un equipo o implemen-
to que trabaja en el suelo, como puede ser un disco del
arado, disco de la
rastra o cincel de
un cultivador que
recibe energia del
tractor o desde otra
fuente de potencia,
manipula el suelo
y cambia su esta-
do y propiedades
(Ashburner y Sims,
1984).

Las fuerzas que se
aplican a la herra-
mienta de labranza
para producir un efecto deseado sobre el suelo pueden
ser medidas con la mayor exactitud, pero los efectos
probables no se pueden predecir con precision, debido
a cambios en el disefio de una herramienta. Consecuen-
temente, no es de sorprender que el disefio del equipo
de labranza sea aun considerado mas un arte que una
ciencia. Por un lado, el tamario, la forma, el afilado vy la
velocidad de ejecucion de las operaciones por las herra-
mientas de labranzay, en segundo lugar, el tipo de suelo
y la condicion a la cual se efectua la labranza influyen
significativamente en el area de suelo aflojada y en el
tamario del terron producido (Figura 2). Con el acopla-
miento de aditamentos en forma de alas en la parte in-
ferior de una herramienta tipo cincel recto se estudio la
fracturacion de un suelo de textura marga limosa arcillo-
say con un rango de contenido de humedad de 15.4% a
16.75%, notandose un incremento del area de suelo frac-
turada en 2.35 veces, aunque la resistencia especifica de
tiro se redujo 44% cuando se comparan con el efecto
de la misma herramienta sin los aditamentos (Kumar vy
Thakur, 2005). El objetivo de este estudio es presentar
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Figura 2. Efecto sobre el area de suelo fracturada con una modificacion al disefio de la herramienta de labranza.

un analisis descriptivo de la interaccion entre diferentes
herramientas de labranza y el suelo, lo que permitira en-
tender y predecir el tipo de efecto que ocasionaria una
herramienta de una forma dada sobre el suelo, para asi
apoyar su apropiada seleccion. La descripcion y analisis
servira, asimismo, como apoyo en el disefio de nuevas y
mas eficientes herramientas agricolas.

Seleccion de herramientas agricolas
Es importante sefialar que, normalmente, los criterios
para la seleccion, disefio y fabricacion de herramientas
agricolas son distintos; el comprador selecciona aquella
herramienta que sea capaz de realizar la labor de una
manera eficiente, sin romperse, con el menor costo
de operacion y con la menor resistencia al suelo, me-
nor consumo de potencia, ajustes sencillos y rapidos
(Ashburner y Sims, 1984), mientras que el fabricante di-
sefia la herramienta para un bajo costo de produccion y
para su construccion, la maxima resistencia del material
con un peso minimo, y facilidad de fabricacion,
entre otros aspectos. A pesar de esas restric-
ciones se ha generado una cantidad notable y
diversificada de maquinas agricolas, tecnolo-
gicamente avanzadas, que han permitido a los
agricultores realizar aplicaciones de bajo costo
de todas las técnicas sobre el suelo (Figura 3).
La potencia disponible del tractor puede afec-
tar el tamafio o numero de herramientas que es
posible utilizar, sin embargo, ésta rara vez ejerce
influencia sobre el tipo de herramienta que es
posible usar para una labor especifica. Con el
objeto de simplificar este problema se procede-
ra a discutir los aspectos de disefio de las herra-
mientas para las operaciones de labranza basi-
cas principales en forma individual, aun cuando

en la practica normalmente se utilizan herramientas que
ejecutan dos 0 mas operaciones de labranza basicas al
mismo tiempo.

Existen numerosos modelos y versiones de las distintas
herramientas, algunas de las cuales son bastante primiti-
vas, otras son versiones modernas, y algunas novedosas
de las herramientas antiguas (Figura 4), los cuales son
clasificados de acuerdo con lo que hacen y la forma en
que trabajan. Por ejemplo, los arados rompen y mezclan
el suelo, derivado de una combinacion de los cortes pro-
ducidos sobre el suelo y de la separacion de los terrones
para ser volteados y terminen de romperse y poder asi
invertir el orden de los estratos del suelo (Bosoi et al,
1987; Finney, 1982). Las maquinas roturadoras penetran
y abren el suelo a varias profundidades con una accion
de corte vertical u horizontal para fragmentar el suelo
endurecido e invertir el orden de los estratos. El suelo
es fracturado a lo largo de la profundidad de trabajo, los

Fabricantes

(pr logi
Produccion en serie
(técnico-econémico)

Figura 3. Esquema basico de identificacion de maquinas agricolas apro-
piadas para el desarrollo de agricultura local.
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terrones que se formaron de operaciones previas de la-
branza son fragmentados, las malezas son arrancadas,
las semillas, herbicidas y fertilizante son colocados bajo
la superficie, la cual es nivelada, y la costra que se forma
es fragmentada (Sitkei, 1976).

Parametros técnicos y econémicos

Los aparatos que mezclan el suelo, primeramente lo
rompeny mezclan con aparatos rotatorios de movimien-
to libre o controlado. Las rastras y los arados de discos
usan herramientas de rotacion libre, mientras que las ro-
tatorias que son operadas a traves del eje de la toma de
fuerza del tractor incluyen cultivadores, labradores y ras-
tras rotatorios (Perdok y Kouwenhoven, 1994). Las ope-
raciones de labranza del suelo pueden representar has-
ta 60% del consumo total de energia de la explotacion,
por lo que ciertos parametros, como el consumo de
energia, tiempo de trabajo de las distintas operaciones
y potencia requerida para mover las herramientas, son
fundamentales para calcular los costos de produccion.
Considerando a la aradura como un ejemplo, se requie-
re conocer los parametros funcionales, operacionales y
dinamicos. Los funcionales y los operacionales incluyen
el tamafno de la parcela que va a ser labrada, qué tan
eficiente es el arado para voltear el suelo, su capacidad
de trabajo y qué tan bien fragmenta el suelo (Figura 5).
La profundidad y anchura del area labrada proporcio-
nan el area de superficie cubierta y volumen de suelo
labrado. La resistencia a la pulverizacion depende de la
textura y la estructura; es decir, de la densidad de masa
y el contenido de humedad. Los parametros dinamicos
comprenden la cantidad de energia utilizada para com-
pletar el trabajo (Spoor, 1975; The International Commi-
sion of Agricultural Engineering, 1999; Upadhyaya et al,
1994). La eficiencia del volteo del suelo es importante
para saber cuanta de la capa superficial es enterrada,
lo cual adqguiere importancia agrondmica cuando el
estiércol o fertilizante tiene que ser incorporado en el
suelo. También es importante quée porcion del suelo es
fragmentado, o que depende del tipo de arado, velo-
cidad de aradura y tipo de suelo. Los diversos tipos de
herramientas lo fragmentan de manera diferente y entre
mayor sea la velocidad de avance mayor fragmentacion
se lograra por la accion de las herramientas (Ortiz Laurel
y Rossel Kipping, 2007). En la practica, para efectos de
sustentabilidad y economia, la velocidad de movimiento

esta limitada entre 2-3 m s,

Es importante conocer qué tan eficiente es un arado

Figura 4. Herramientas de labranza del tipo de arrastre con dife-
rentes configuraciones de disefio. para determinar la relacion entre el area de superficie
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labrada y el tiempo que se lleva realizarla. Usualmente
esta es definida como la capacidad de trabajo en con-
diciones normales de operacion, incluyendo el tiempo
empleado para girar en las orillas de los terrenos “cabe-
ceras’, las paradas para ajustar la calibracion, para cargar
combustible, etcétera. Es importante indicar que la ca-
pacidad de trabajo efectiva esta dada por la condicion
teodrica, en la cual un arado laborea una sola hilera de
terreno sin interrupcion. Este es el tiempo neto donde se
excluyen las interrupciones mencionadas anteriormente
(Kepner et al., 1978). Esos dos valores pueden ser expre-
sados como la superficie labrada en un tiempo dado (ha
h™Y), el volumen de suelo que es movido en un tiempo
dado (m®>h™ y el tiempo que se emplea para cada uni-
dad de area de superficie (h ha™).

Determinacién del consumo de energia

Continuando con el arado como ejemplo, el consumo
de energia puede ser indicado como dependiente de:
a) las caracteristicas del suelo, siendo las mas impor-
tantes su resistencia y volumen a ser desplazado; b) las
caracteristicas del arado, su peso y el tamafo vy tipo
de disco; y c) la manera en que el trabajo es realizado,
numero, longitud y profundidad de las hileras de suelo
formadas por el arado sobre el terreno (Gill y Vanden
Berg, 1968). El consumo de energia puede ser expresa-
do en términos de kilos de combustible diesel consu-
mido por el tractor por unidad de superficie (kg ha™) o
en kilowatts hora por hectarea (kWh ha™), pero cuan-
do el trabajo se realiza a diferentes profundidades, esta
unidad del consumo no refleja un resultado compa-
rable, requiriéndose entonces el consumo de energia
por metros cubicos de suelo desplazado. Por ejemplo,
entre mayor es la resistencia del suelo a la penetracion
y mayor su volumen, mayor sera la energia requerida
para cortarlo y levantarlo sobre la cara de un disco
(Bosoi et al, 1987). La potencia requerida del tractor
también se incrementa entre mas pesado es el arado y
varia con el numero y caracteristicas de los elementos
de trabajo del arado. El consumo aproximado de com-
bustible en L h™* de cualquier tractor puede obtenerse
multiplicando su valor de potencia (kW) por uno dentro
del rango (0.164-0.184). La potencia de arrastre absor-
bida por la combinacion de tractor/implemento puede
ser calculada con una ecuacion, aungue primeramente
debe determinarse la resistencia (R) absorbida por el
arado en la labranza del suelo, la cual estad expresada
por:

Figura 5. Instrumentos para medir la fuerza de tiro del imple-
mento y determinar el patinaje y velocidad real de movimiento
R=p*[*p(daN) de la combinacion tractor-implemento.
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Donde: R es la resistencia absorbi-
da por el implemento de labranza
(N), p es la profundidad del sur-
co (dm), [ es el ancho del surco
(dm), p es el coeficiente de la resis-
tencia del suelo (N dm ™).

Por lo que la potencia efectiva (Pe)
en la barra de tiro se calcula con la
expresion:

Pe = R*v /100 (kW)

Donde: v es la velocidad para reali-
zar la aradura (m s™4).

Como R y Pe representan valores
requeridos promedios, es normal
gue se encuentren puntos de ma-
yor fuerza que requieren de una
potencia en la barra de tiro (Pqg),
equivalentes a alrededor de 3/2
de la potencia efectiva promedio.
Conociendo la eficiencia de la po-
tencia en la barra de tiro se puede
entonces calcular esa potencia del
motor necesaria para identificar al
tipo apropiado de tractor. Por lo
anterior, se deben adoptar aquellas
técnicas de labranza del suelo con
las cuales se obtengan las mayores
reducciones en tiempo de trabajo,
disminucion del consumo de ener-
gia y menor numero de pasada de
las maquinas sobre la superficie cul-
tivada y que, al mismo tiempo, ase-
guren un rendimiento satisfactorio.
De la misma manera, los tratamien-
tos utilizados para trabajar el suelo
pueden ser reducidos al evaluar cui-
dadosamente los efectos de las di-
ferentes herramientas y seleccionar
las mas adecuadas y eficientes. Esto
no es solamente una cuestion de
encontrar la mas correcta, sino que
también tiene el proposito de me-
jorar el manejo del suelo al optimi-
zar la conservacion de la fertilidad
y reducir los riesgos de su posible
degradacion.
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Los efectos de las operaciones de labranza en el cultivo pueden variar mu-
cho de acuerdo con las condiciones de clima, tipo de suelo y cultivo. Esto
explica en parte la gran variedad de herramientas disponibles para labrar el
suelo y el amplio rango de posibilidades de como las tareas pueden ser rea-
lizadas. En la agricultura sostenible, en el corto plazo, el proposito es mejorar
la eficiencia del consumo de la energia fosil y optimizar el uso de agroqui-
micos y nutrientes. Estas metas pueden lograrse al implementarse activida-
des de labranza "en tiempo oportuno’, con implementos del tipo de arrastre
que incorporen distintas herramientas, que permitan realizar varias opera-
ciones en una sola pasada; por ejemplo, combinadas con una sembradora
(Buckingham, 1976; Davis et al., 1982). La aceptacion de esos requisitos ha
conducido a que las técnicas de labranza del suelo evolucionen hacia una
restriccion maxima del numero de operaciones requeridas y una reduccion
en la profundidad, intensidad y frecuencia de las operaciones de labranza.
Por otro lado, los tractores e implementos deben ser facilmente ajustados y
acoplados a las variantes condiciones de un terreno a otro y de una estacion
a otra. Asi, se les puede ofrecer a los usuarios las soluciones modulares extre-
madamente versatiles con muchas funciones, una alta capacidad de trabajo
y con aptitud para realizar una rapida intervencion (Sitkei, 1976). La energia
de los implementos del tipo de arrastre esta relacionada principalmente a la
intensidad del corte (m? m™) y la resistencia de la herramienta aumentara
linealmente con la velocidad. Debido a esto, la potencia requerida del tractor
(velocidad * fuerza) se incrementa al cuadrado.

. de la maquinaria para la labran-
La S te n d e n C | a S za de los suelos muestran el pa-
pel decisivo que juegan los fabricantes, quienes han puesto mas atencion
gue nunca a las necesidades de los usuarios. Asi, la presion para la adopcion
de las técnicas de una labranza valida economicamente y la siembra de cul-
tivos de granos y cereales para hacerlos mas competitivos, parte del hecho
de que es indispensable adoptar maquinas tecnologicamente avanzadas e
innovadoras, las cuales puedan reducir los costos mientras que se asegura
que las operaciones agricolas sean realizadas a tiempo y con efectividad.
Asi, los agricultores pueden ahora entrar en el virtuoso circulo del desarro-
llo sustentable mediante la adopcion de técnicas que son amigables con el
agroecosistema, mientras que se aseguran resultados técnicos y economi-
cos satisfactorios.
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