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Resumen

COMPACTACION DEL SUELO DEBIDO AL TRANSITO DE MAQUINARIA
AGRICOLA. RESPUESTA DE UN Vertisol A PRUEBAS DE COMPRESION UNIAXIAL
EN TRES SISTEMAS DE LABRANZA

Victor Manuel Vaca Garcia. Programa de Maestria y Doctorado en Ciencias Agropecuarias y
Recursos Naturales. Universidad Auténoma del Estado de México.

Comité de tutores: PhD Francisco Gutiérrez Rodriguez®. Tutor Académico; Dr. Edgar Jesus
Morales Rosales®. Tutor Adjunto y; Dr. Andrés Gonzalez Huertal. Tutor Adjunto.

Centro de Investigacion y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento. Facultad de Ciencias Agricolas. Universidad Auténoma del
Estado de México. Centro Universitario “El Cerrillo”, El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México. C.P. 50200. Tel.
(722) 296 5529. E-mail: ejmoralesr@uaemex.mx, agonzalezh@uaemex.mx

El comportamiento a corto plazo de las propiedades fisicas de un Vertisol, bajo sistemas de labranza
tradicional y de conservacion, en la zona de produccion de maiz (Zea mays L.) del Valle Toluca-
Atlacomulco, ain no ha sido reportado. Adicionalmente, se considera que se requieren de
mediciones de laboratorio adicionales que puedan imitar las condiciones de campo, y que resulten
sensibles, confiables y apropiadas para monitorear cambios en la compactacion y otras propiedades
fisicas del suelo mientras se reduce el muestreo destructivo en campo. Esta investigacion se planteo
como objetivos: utilizar las pruebas de compresion uniaxial, resistencia a la penetracion y fuerza
de corte en una maquina universal de prueba, para evaluar la respuesta de un Vertisol en términos
de dureza, cohesividad y adhesividad cuando es compactado por transito rodado en tres sistemas
de labranza: tradicional (LT), minima (LM) y cero (LC) y; evaluar el efecto de los sistemas de
labranza sobre la compactacién de un Vertisol y el rendimiento de maiz. El estado de la
compactacion se caracterizdé mediante la medicion de la densidad aparente, resistencia a la
penetracion, mediante el indice de cono, y, velocidad media de infiltracion del agua en cada ciclo
de cultivo del periodo de estudio. Los ensayos en la maquina universal de prueba resultaron
suficientemente sensibles para detectar diferencias en las propiedades fisicas del suelo de los
diferentes sistemas de labranza. Los mayores valores de rendimiento fueron obtenidos en LM. El
andlisis de las distintas variables no permitié determinar, en el corto plazo, tendencias claras en el
incremento o remediacién de los pardmetros de compactacion del Vertisol bajo los diversos

sistemas de labranza.
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Abstract

SOIL COMPACTION DUE TO AGRICULTURAL TRANSIT. Vertisol’S RESPONSE TO
UNIAXIAL COMPRESSION TESTS IN THREE TILLAGE SYSTEMS

Victor Manuel Vaca Garcia. Programa de Maestria y Doctorado en Ciencias Agropecuarias y
Recursos Naturales. Universidad Auténoma del Estado de México.

Comité de tutores: PhD Francisco Gutiérrez Rodriguez®. Tutor Académico; Dr. Edgar Jesus
Morales Rosales®. Tutor Adjunto y; Dr. Andrés Gonzalez Huerta®. Tutor Adjunto.

Centro de Investigacion y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento. Facultad de Ciencias Agricolas. Universidad Auténoma del
Estado de México. Centro Universitario “El Cerrillo”, El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México. C.P. 50200. Tel.
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Short-term behavior of a Vertisol’s physical properties, under conventional and conservation tillage
systems on the maize (Zea mays L.) production zone of the Toluca-Atlacomulco Valley, has not
been reported yet. In addition, it is considered that more laboratory measurements are needed that
can imitate field conditions and that are sensitive, reliable and appropriate to monitor changes in
compaction and other physical soil properties while reducing destructive sampling in the field. The
objectives of this research were: to use uniaxial compression, penetration resistance and cutting
force tests in an universal testing machine, to evaluate the response of a Vertisol soil in terms of
hardness, cohesiveness and adhesiveness when compacted by wheel traffic in three different types
of tillage systems: zero (LC), minimal (LM) and conventional (LT). In addition, to evaluate the
effect of traditional minimum and zero tillage systems on Vertisol’s compaction and maize yield.
State of soil compactness was characterized by measuring bulk density, penetration resistance
through cone index, and mean soil water infiltration rate in each crop cycle. Trials using the
universal testing machine were sensitive enough to detect the differences in the soil physical
properties of the different tillage systems. Highest yield values for all crop cycles were obtained
with LM. Analysis of studied physical variables could not determine, in the short term, clear
tendencies in increases or amelioration of Vertisol’s compaction parameters under the different

tillage systems.

Keywords: Zea mays L., bulk density, infiltration rate, hardness, adhesiveness.
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I. Introduccion general

La adopcién de la agricultura intensiva a nivel mundial, la cual involucra ciclos de cultivo méas
cortos y frecuentes y el uso de maquinaria mas pesada, ha originado un incremento en la
compactacion del suelo (Poesse, 1992). La compactacion incrementa la dureza del suelo y
disminuye su fertilidad fisica al minimizar el almacenamiento y suministro de agua y nutrientes, lo
que ocasiona requerimientos adicionales de fertilizacién y un mayor costo de produccion. Ocurre
entonces una secuencia perjudicial de crecimiento reducido de la planta, que origina menores
entradas de materia organica fresca al suelo, un reducido reciclaje de nutrientes y mineralizacion,
menor actividad de microorganismos y un mayor uso y desgaste de la maquinaria de cultivo
(Hamza y Anderson, 2005). A nivel mundial, alrededor de 68 millones de hectareas de suelo han
sido degradadas por la compactacion, principalmente como resultado del transito de maquinaria
agricola (Flowers y Lal, 1998).

Se estima que, en cualquier superficie donde opere transito rodado de maquinaria agricola, se
requiere el uso de la labranza para regresar al suelo a una baja impedancia para la exploracion de
raices y a un estado conductivo para la infiltracion del agua (Carter et al., 1991). En este sentido,
el sistema de labranza convencional (tradicional), involucra una alta intensidad de trabajo del suelo
y el volteo del mismo (Filipovic et al., 2006), mientras que los sistemas de labranza de
conservacion tratan de alterar al suelo lo menos posible para conservar su estructura natural, lo que

deberia conducir a una menor compactacion (Varsa et al., 1997; Weise y Bourarach, 1999).

La cuantificacién de la compactacion del suelo con frecuencia requiere de un muestreo destructivo
y, por consiguiente, su medicion directa se considera generalmente impréactica. En su lugar, se han
desarrollado diversos experimentos en laboratorio para analizar la respuesta del suelo al transito de
maquinaria, utilizando pruebas confinadas de compresion uniaxial (Dawidowski and Lerink, 1990;
O’Sullivan, 1992; Sanchez-Giron et al., 1998). A su vez, a pesar de que diversas investigaciones
han determinado la duracion de los efectos adversos de la aplicacion de transito rodado y practicas
de labranza en Vertisoles (Radford et al., 2007; Alakukku, 1996), el comportamiento de las
propiedades fisicas de un Vertisol a corto plazo, especificamente en la principal zona de produccion

de maiz (Zea mays L.) del Estado de México, correspondiente al Valle Toluca - Atlacomulco, bajo

1



sistemas de labranza tradicional y de conservacidn, atn no ha sido estudiado, por lo que la presente

investigacion se plante6 como objetivos:

1. Determinar la resistencia a la penetracion, adhesividad, cohesividad y fuerza de corte,
mediante una maquina universal de prueba, de un Vertisol sometido al efecto de tres
sistemas de labranza.

2. Evaluar el efecto de tres sistemas de labranza sobre la densidad aparente, resistencia a la
penetracion y velocidad de infiltracion del agua en un Vertisol, asi como sobre el

rendimiento de maiz en tres ciclos de cultivo anuales consecutivos.

Para cumplir con los objetivos mencionados, la etapa experimental se desarroll6 en dos partes:
durante la primera, se contrastd la hipdtesis en la que se establece que los ensayos de compresion
uniaxial, en una maquina universal de prueba, son suficientemente sensibles para determinar
diferencias en la compactacion de muestras de suelo de los diferentes sistemas de labranza. En la
segunda parte, se estudid el efecto de tres sistemas de labranza sobre algunos indicadores de la
compactacion y rendimiento de maiz, contrastando la hipotesis en la que se plantea que los sistemas
de labranza de conservacion minima y cero, aplicados en un Vertisol a corto plazo, originan menor
compactacion que el sistema de labranza tradicional, asi como un mayor rendimiento del cultivo

de maiz.

Se pretende que la generacion de nuevos conocimientos sobre nuevas técnicas de laboratorio para
cuantificar la compactacion del suelo, asi como la determinacion de posibles ventajas de la
adopcidn de sistemas de labranza de conservacion para la produccién de maiz, permitan obtener
datos de manera expedita para una toma de decisiones que implique ventajas ambientales y

productivas.



1. Revision de literatura

2.1. Concepto de suelo

El término suelo proviene del latin solum que significa piso o terreno. En general, el suelo se refiere
a la superficie suelta de la tierra para distinguirlo de la roca sélida (Ortiz y Ortiz, 1980). De acuerdo
con la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002), el suelo se define como la
coleccion de cuerpos naturales formados por solidos (minerales y orgéanicos), liquidos y gases sobre
la superficie de los terrenos, y que presenta horizontes o capas que se diferencian del material de
origen como resultado de adiciones, pérdidas, migraciones y transformaciones de energia y
materia, 0 por la habilidad de soportar raices de plantas en un ambiente natural.

La unidad de estudio en los suelos es el perfil de suelo (Ortiz y Ortiz, 1980), dicho perfil es el corte
vertical de un suelo que exhibe todos los horizontes genéticos que lo integran y parte del material
subyacente relativamente inalterado. Los horizontes son capas del suelo paralelas a la superficie de
la tierra que tienen caracteristicas distintivas producto de los procesos fisicos, quimicos y
biologicos de formacion del suelo (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002).

2.2. Descripcion de la unidad de suelo Vertisol presente en el Estado de México

Los Vertisoles (del latin vertere: voltear, y sol: suelo) son suelos minerales que se caracterizan por
su elevado contenido de arcilla, 30% o mas en todo el perfil y como minimo en un espesor de por
lo menos 50 cm. Las arcillas son predominantemente esmectiticas, por lo que al secarse desarrollan
grietas verticales anchas y profundas, que aparecen durante algun periodo del afio. Son suelos de

colores gris oscuro (de negro a pardo-rojizo) (Porta et al., 1999).

2.2.1. Clima
El clima donde se presentan los Vertisoles en el Estado de México es templado subhiimedo con
lluvias en verano, temperaturas de 12 a 18 °C y precipitacién de 700 a 1000 mm anuales (INIFAP,
2010).



2.2.2. Vegetacion
Para el Estado de México, la vegetacion que predomina en Vertisoles, debido a su gran fertilidad
natural y alta productividad, es la relacionada con la agricultura de temporal y riego, pastizales,
hierbas anuales y bosques de pino (INIFAP, 2010).

2.2.3. Topografia
La topografia donde se presentan estos suelos en el Estado de México es plana, donde hay
agricultura de riego y temporal, con pendientes menores de 12% (INIFAP, 2010).

2.2.4. Distribucion
Los Vertisoles ocupan el cuarto lugar en superficie en el Estado de México, con 2135.87 km? que
se distribuyen en los Distritos de Zumpango (501.25 km?), Toluca (482.72 km?), Jilotepec (374.14
km?), Atlacomulco (279.6 km?), Coatepec Harinas (206.73 km?), Valle de Bravo (136.17 km?) y
Texcoco (114.39 km?) (INIFAP, 2010).

2.2.5. Utilizacion
El elevado contenido de arcilla de los Vertisoles puede imponer fuertes limitaciones para su
empleo. Frecuentemente, los Vertisoles son deficientes en muchos macro y micronutrientes para
las plantas. El contenido de nitrogeno, fosforo y potasio es bajo y tiene que ser complementado con
adicién de fertilizantes si se desean obtener rendimientos elevados (FAO-ISRIC y SICS, 1999;
IUSS Working Group WRB, 2006). Los cultivos principales que se desarrollan en el Estado de
México sobre esto suelos son, maiz, trigo, cebada, avena, hortalizas y pastizales en los Distritos de

Atlacomulco, Toluca, Texcoco, Zumpango Y Jilotepec (INIFAP, 2010).

2.3. Algunas propiedades fisicas de los suelos agricolas

El suelo es una mezcla porosa de particulas minerales y organicas, agua y aire. Las particulas
solidas constituyen la matriz o esqueleto del suelo, son generalmente pequefias y pueden estar
dispersas o0 unidas con otras particulas formando agregados. En los espacios que los sélidos dejan
libres se alojan el agua y el aire (Narro, 1994). El suelo no s6lo constituye el soporte y fuente de
alimentacion de las plantas de cultivo, sino que ademas, es objeto de una serie de acciones por parte

de vehiculos y maquinas agricolas (Ortiz-Cafiavate y Hernanz, 1989). Para comprender el sentido



fisico de los procesos que tienen lugar en el suelo bajo dichas acciones, se hace necesario estudiar
sus principales propiedades (Silveira, 1980), para fines del presente estudio se consideran las

siguientes:

2.3.1. Densidad aparente

La densidad aparente del suelo (DA), es la relacién entre la masa de los sélidos y el volumen total
que éstos ocupan, incluyendo el espacio poroso existente entre las particulas solidas (Narro, 1994).
Cominmente, la DA se expresa en gramos por centimetro clbico (g-cm®) (NOM-021-
SEMARNAT-2000, 2002). Su valor varia de 1.0 g-cm™ en suelos arcillosos, organicos y bien
estructurados, hasta alrededor de 1.8 g-cm™ en suelos arenosos compactados. Los suelos arenosos
son relativamente bajos en espacio vacio total y proporcionalmente tienen densidades aparentes
altas. Las densidades aparentes aumentan con la profundidad en el perfil del suelo, esto se debe a
niveles mas bajos de materia organica, menor agregacion y mas compactacion (Aguilera y
Martinez, 1996).

En el Cuadro 1 se presentan varios ejemplos de valores de densidad aparente donde se aprecia que
el valor de esta propiedad disminuye a medida que se incrementa el contenido de arcilla en el suelo

(Narro, 1994).

Cuadro 1. Valores de la densidad aparente (DA) de suelos de diferentes texturas.

Clase textural DA (g-cm™) Clase textural DA (g-cm?)
Arena 15-18 Migajon arcillo-limoso 1.15-1.3
Arena migajon 1.4-17 Arcilla arenosa 1.1-125
Migajon arenoso 1.3-15 Arcilla limosa 1.1-125
Migajon 1.2-14 Arcilla 1.05-1.2
Migajon limoso 1.15-1.4 Arcilla en agregados 09-11
Limo 1.15-14 Arcilla sédica 1.2-15
Migajon arcillo-arenoso 1.15-1.3 Arena compactada 18-19
Migajon arcilloso 1.15-1.3 Suelo organico 08-1.0

Fuente: Narro, 1994.



La Norma Oficial Mexicana (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002), establece que la
determinacion de la densidad aparente del suelo se realizard a traves del método utilizando parafina
(método del terrdn parafinado). La densidad aparente por éste método, es calculada a partir del
conocimiento de dos pardmetros: la masa del suelo y el volumen total, es decir, el volumen de los
solidos y el volumen ocupado por el espacio poroso. En el caso de la masa, ésta se conoce pesando
la muestra (terrdn) y en el caso del volumen, éste es determinado de manera indirecta recubriendo
el terrén con una capa de parafina y pesandolo sumergido en un liquido (agua). Existe una clara
relacion del valor de la densidad aparente con otras propiedades y caracteristicas de los suelos,
como la textura, el contenido de materia organica, la porosidad, la compactacion, la conductividad
térmica y la resistencia del suelo a la penetracion. Desde el punto de vista agricola, los valores
bajos de densidad aparente se asocian con una condicion general mas apropiada para los cultivos
(Narro, 1994).

En el Cuadro 2 se interpretan los resultados de la determinacion de la DA segln la Norma Oficial
Mexicana (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002):

Cuadro 2. Interpretacion de resultados del calculo de la densidad aparente (DA).

DA (g-cm?) Tipos de suelo
<1.00 Organicos y volcanicos
Minerales:
1.0-1.19 Arcillosos
1.20-1.32 Francosos
>1.32 Arenosos

Adaptado de NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002.

2.3.2. Resistencia a la penetracion
Es la fuerza que opone el suelo a la introduccion de una determinada herramienta de sondeo,
proporcionando una idea de su dureza para las condiciones especificas en que se encuentra en un
determinado momento. Su valor es un indice integrado de la compactacion del suelo, del contenido
de humedad, de la textura, del tipo de arcilla mineral presente, del contenido de materia organica
y de la estructura del suelo. Por lo anterior, en su medicidn se deben considerar estas caracteristicas
(Ortiz-Canavate y Hernanz, 1989; Narro, 1994).



Aungue los valores obtenidos de resistencia no reflejan més que un indice, que a su vez depende
de la forma del elemento que se ha introducido en el suelo (placas, semiesferas, conos, etc.), es
posible encontrar una relacion entre la resistencia a la penetracion y la que opone el suelo a una
accion diferente producida por un neumatico o a una determinada herramienta de trabajo de un
apero agricola. Actualmente, gran parte de las lineas de investigacion que se llevan a cabo para
establecer ecuaciones de prediccion, en relacién con lo mencionado con anterioridad, consideran
como variable principal la resistencia a la penetracion o indice de cono. La ventaja de manejar esta
variable para los diferentes estudios del comportamiento del suelo ante acciones externas, radica
en el gran nimero de mediciones que se pueden efectuar en un corto espacio de tiempo, esto
permite conocer la variabilidad que presenta el suelo y actuar en consecuencia a la hora de

establecer conclusiones (Ortiz-Cafiavate y Hernanz, 1989).

Los instrumentos que se utilizan para la determinacion de la resistencia a la penetracion son los
Ilamados penetrometros (si miden sobre escala numérica), o penetrografos (si registran dicha
variable). Los equipos manuales incluyen una serie de dispositivos o elementos comunes (Ortiz-

Cafavate y Hernanz, 1989):

a) Captador de esfuerzos (mecanico, electronico o hidraulico).
b) Cuantificador (escala numérica, indicador digital, registrador, etc.).
c) Varilla soporte.

d) Elemento de penetracidn (semiesfera, placa, punta conica, etc.).

Entre todos los sistemas disefiados para caracterizar la resistencia a la penetracion, el mas utilizado
es el penetrometro de punta cdnica de 30° (ASABE, 2008a) (Figura 1). Este aparato se caracteriza
por el empleo de dos tipos de puntas conicas definidas por el diametro de la base del cono (20.27
0 12.83 mm) (Ortiz-Cafavate y Hernanz, 1989). El penetrometro de cono determina un indice de
la dureza del suelo, conocido como indice de cono (IC), que se define como la fuerza por unidad
de area base de cono requerida para empujar el instrumento a través de un pequefio incremento
especifico de profundidad (ASABE, 2008b).



Fuente: SC 900 Soil Compaction Meter, Spectrum Technologies, Inc.

Figura 1. Penetrémetro digital con punta conica.

El IC, al ser una funcién de las variables mecénicas del suelo, disminuye con el contenido de
humedad, tiene relacion con la cohesion molecular y aumenta con el grado de compresion. También
se ha encontrado una estrecha relacion entre el IC y el crecimiento radicular, con valores criticos

en que la penetracion de las raices se restringe severamente mayores a 2 MPa (Silva et al., 2000).

2.3.3. Velocidad de infiltracion del agua en el suelo
La infiltracion se refiere a la entrada del agua en el suelo. La cantidad de agua que se infiltra en un
suelo en una unidad de tiempo, bajo condiciones de campo, disminuye conforme aumenta la
cantidad de agua que ya ha entrado en él, la cual es maxima al comenzar la aplicacion de agua en
el suelo. La disminucion de la infiltracion a medida que transcurre el tiempo, después del
humedecimiento de un suelo, es de gran importancia para los estudios de aprovechamiento de agua

de lluvia y riego (Aguilera y Martinez, 1996).

La velocidad de infiltracion es la relacién entre la lamina que se infiltra y el tiempo que tarda en
hacerlo, expresada generalmente en cm-h o cm-min? (De la Pefia, 1977). La velocidad de
infiltracion depende de muchos factores, entre ellos: la lAmina de riego o de lluvia, la temperatura
del agua y del suelo, la estructura y compactacion, textura, contenido de humedad del suelo,
estratificacion y actividades microbianas. Las determinaciones de infiltracion pueden efectuarse en
el laboratorio, sobre muestras alteradas y/o inalteradas, o siguiendo algunos métodos de campo
(Aguilera y Martinez, 1996).


http://www.google.com.mx/imgres?q=fieldscout+penetrometer&um=1&hl=es&sa=X&rls=com.microsoft:es-mx:IE-SearchBox&rlz=1I7SNYR_esMX343MX343&biw=1280&bih=694&tbm=isch&tbnid=Nlve243BbBgIWM:&imgrefurl=http://www.specmeters.eu/index.php/engels/measurement-equipment/soil-compaction/soil-compaction-meter-sc900.html&docid=V8XBhKl1x4X5sM&w=1539&h=644&ei=77VeTsKAF-KnsAK1gYkS&zoom=1

2.3.4. Cohesion
Se puede definir como la union entre las particulas del suelo, debida a fuerzas de atraccion mutuas
que surgen de mecanismos fisicoquimicos. En un suelo se distinguen dos tipos de cohesion que se
manifiestan segun si se trata de medir dicha variable sobre una muestra inalterada o, por el
contrario, disgregada, en ambos casos la humedad tiene una influencia fundamental (Ortiz-

Carfiavate y Hernanz, 1989):

a) Cohesion molecular; es debida a las uniones cationicas, fuerzas de Van der Waals y
cementaciones entre los materiales del suelo. Las particulas de arcilla tienen carga negativa,
mientras que la del agua es positiva, lo que permite establecer una unién fuerte entre moléculas,
tanto mayor cuanto menor es el contenido de humedad. Al agregar agua, se produce una separacion
en las moléculas de arcilla traduciéndose en una reduccion en las fuerzas de atraccion. En suelos
parcialmente secos e inalterados, encontrados al realizar labores profundas, la cohesion molecular
es una de las variables que mayor influencia tiene sobre la fragmentacion, tamafio de los terrones

y resistencia a la rotura.

b) Cohesidn superficial; la que se debe a la tensidn superficial o atraccion ejercida por las
moléculas de agua que rodean y envuelven a los granulos del suelo y que no actua sin humedad
(Silveira, 1980). En un suelo constituido por particulas y agregados de diferentes tamafos, se forma
una red de huecos donde se aloja aire y agua, ésta ultima se acumula préxima a las zonas de
contacto entre particulas formando un menisco, que produce una fuerza de atraccion debido a la
tension superficial. Cuando la humedad es baja, el nimero de meniscos formados es pequefio y por
tanto su cohesion superficial también, pero a medida que el contenido de agua se hace mayor,
aumenta este tipo de uniones y por consecuencia su cohesion. Si se sigue afiadiendo agua llega un
momento en que se reduce el namero de meniscos, ya que se producen uniones entre ellos, con lo

que la atraccién entre particulas se reduce (Ortiz-Cafiavate y Hernanz, 1989).

La cohesion generalmente se expresa en g-cm?. En suelos arenosos presenta valores que no

exceden los 5 g-cm, mientras que en suelos arcillosos alcanza valores de 50 a 60 g-cm™ (Silveira,



1980). La cohesion es una de las variables dindmicas que mas influye en el anlisis de la

plasticidad® y resistencia al esfuerzo cortante del suelo?.

2.3.5. Adhesividad
Es la propiedad del suelo hmedo de adherirse a los objetos que se introducen o se ponen en
contacto con él. Ademas del contenido de humedad, depende de la composicion mecanica y
quimica del suelo, entre otros factores. Se presenta en suelos con estructura definida cuando el
contenido de agua alcanza 60 a 70%, y en suelos sin estructura definida de 40 a 54%. Puede
medirse por la fuerza (en gramos) necesaria para separar del suelo, una placa metalica de 1 cm? al
cual estd adherida. De acuerdo al grado de adhesividad, se consideran suelos muy adhesivos los
que muestran un valor mayor a 15 g-cm2; simplemente adhesivos los que requieran una fuerza de

2 a5 g-cm?; y no adhesivos, los que necesitan una fuerza por debajo de 0.5 g-cm™ (Silveira, 1980).

La adhesion del suelo a los 6rganos de trabajo de los implementos agricolas, se produce cuando la
suma de las fuerzas especificas de friccion y de adhesividad del suelo, con respecto a la superficie
de dichos oOrganos, resulta mayor que la resistencia instantanea del suelo a la fragmentacion.
Cuando la fuerza de friccion interna (suelo sobre suelo) es mayor que la suma de las fuerzas de
adhesividad del suelo sobre el metal, se produce la autolimpieza de las superficies de trabajo. La
adhesion del suelo a los 6rganos de trabajo dificulta el proceso tecnolégico, empeora la calidad del

trabajo y aumenta la resistencia de traccion de la maquina (Silveira, 1980).

2.3.6. Principio de cufia y cortado del suelo
La mayoria de los 6rganos de trabajo de los aperos e implementos para la preparacion primaria de
los suelos y, en algunos casos, de la secundaria, tienen forma de cufia (en forma de arco o plana),
dicha superficie entra en contacto con el suelo para roturarlo, ya sea cuando el filo de la cufia trabaja

0 actla en el plano horizontal (arado de vertederas o cultivadores) o en el plano vertical

! La plasticidad del suelo es su capacidad para ser moldeado o deformado por la aplicacion de una fuerza, y
conservar su nueva forma cuando cesa esa fuerza (Narro, 1994).

2 El esfuerzo cortante es una fuerza que tiende a modificar la forma del suelo, desplazando las particulas de un lado
de una superficie dentro del suelo, sobre aquellas que estan en el otro lado de la superficie (Narro, 1994).
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(escarificadores o surcadores). Al efecto de fraccionar el suelo en funcion de la interaccion que una
cufia realiza al momento de penetrarlo se le conoce como principio de cufia (Gutiérrez, 2010).

El proceso desarrollado durante el trabajo de penetracion de una cufia de forma recta y con
superficie plana en el suelo plantea dos fases: 1) deformacion del suelo y; 2) transportacion del
suelo (Gutiérrez, 2010). En la fase de deformacion, la superficie activa de la cufia actla por una
fuerza horizontal desplazando los distintos componentes del suelo que estan en contacto con ella,
dichos componentes se densifican produciendo tension que aumenta de manera proporcional con
el aumento de la deformacién hasta que el prisma del suelo se comienza a destruir en un angulo o,

rompiendo la conexién con las demés partes no alteradas del suelo (Figura 2).

Adaptado de Gutiérrez, 2010.
Figura 2. Separacion de fragmentos de suelo por la accién de la cufia.

En la fase de transportacion, la parte de suelo separada se desliza hacia arriba en la zona de trabajo
de la cufia y sobre la superficie de la rotura producida por el agrietamiento, terminando cuando el
trozo de suelo separado deja el canto superior, es decir, sube a una altura equivalente al espesor

completo de la cufia (Gutiérrez, 2010).

La cufia en los instrumentos de labranza se presenta bajo dos formas de construccién que afectan

la interaccion del trabajo de ésta con el suelo (Gutiérrez, 2010):
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a) Cuna de dos caras con angulo a, que separa la capa de suelo del fondo del surco, lo levanta

y comprime en el plano vertical y lo desmenuza en pequefios pedazos (Figura 3).

’ o
Adaptado de Gutiérrez, 2010.

Figura 3. Interaccién de cufia de dos caras, también llamada de dos bordes.

b) Cufia de dos caras con angulo y, que separa la capa del suelo de la pared del surco, lo

transporta y comprime en el plano horizontal (Figura 4).

i

Adaptado de Gutiérrez, 2010.

Figura 4. Interaccion de cuiia de dos caras con angulo 7.
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2.4. Determinacién de algunas variables fisicas del suelo mediante una maquina de ensayo
mecéanico

El indice de la dureza del suelo o IC, puede determinarse también con una maquina de ensayo
mecénico (o analizador de textura de alimentos) (Figura 5), mediante una prueba de penetracion
que también es un tipo de ensayo de compresion. En este tipo de ensayo, al penetrar una sonda el
material se mide la profundidad o fuerza de penetracion (Rosenthal, 2001). Recientemente, se ha
simulado en laboratorio la respuesta del suelo al transito de maquinaria usando pruebas de
compresion uniaxial (Dawidowski y Lerink, 1990; O'Sullivan, 1992), con la base de que el proceso
de compactacion esta gobernado esencialmente por la compresién normal aplicada por los
elementos de soporte de la maquinaria agricola, mas que por la compresion por confinamiento de

las particulas en el suelo (Koolen, 1987).

i

— e s

]

Fuente: DIY Trade ®, 2011.
Figura 5. Maquina de ensayo mecanico tipica utilizada en analisis de materiales,
especialmente de alimentos (Analizador de Textura).

Otro tipo de ensayo corresponde al analisis de perfil de textura (TPA). Desarrollado originalmente
por la “General Foods Corporation” para el andlisis de la textura de alimentos, combina las medidas
de cierto numero de parametros. En el TPA, la muestra se comprime dos veces, Yy el analisis de la
curva fuerza-tiempo producida proporciona las figuras de dureza, cohesividad, elasticidad,
adhesividad y fracturabilidad (fragilidad), entre otras (Rosenthal, 2001).
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También el principio de cufia puede simularse con el analizador de textura de alimentos mediante
una prueba de cortado. En esta prueba, el filo de una cufia forzado a través de un material puede
propagar una grieta delante de dicho filo. La fuerza medida esta formada por tres componentes: la
fuerza necesaria para impulsar la cufia o instrumento de corte a través del material, el trabajo
disipado en el recorte a medida que es deformado encima de la cufia (el recorte se tiene que retirar
del camino para permitir el paso de la cufia), y la friccion entre la cufia y el material (Dobraszczyk
y Vincent, 2001). El trabajo de cortado (en J-m2) se obtiene al dividir la fuerza (en N) por la

anchura de la muestra (en m) (Ericsson y Lindbergh, 1996; Vincent, 1991).

2.5. Conceptos basicos de compactacion del suelo

La compactacion se define como el aumento en la densidad aparente debido a un proceso de
reestructuracion de las particulas del suelo, que disminuye el espacio poroso e incrementa el
contacto entre ellas (Soil Science Society of America, 1996). Segun Ortiz-Cafiavate y Hernanz
(1989), la compactacion es un proceso que genera una variacion de volumen de suelo bajo la accion
de fuerzas de compresion que pueden ser de origen de mecanico (paso de vehiculos), o naturales

(humectacion-desecacion, impacto de las gotas de lluvia, etc.).

Cuando el suelo se somete a la accion de una carga de compresion lo suficientemente grande para

originar un cambio de volumen, se encuentran cuatro causales (Ortiz-Cafiavate y Hernanz, 1989):

a) Deformacidn debida a la compresion entre las particulas que integran la fase sélida.
b) Compresion de la fase gaseosa.
c) Variacion del contenido de liquido y gas en el espacio poroso.

d) Reordenacién de las particulas sélidas.

Debido a que las fases solida y liquida son relativamente incompresibles bajo la accién de una
carga, las variaciones en el estado de compactacion dependen principalmente de los cambios de
posicion de las particulas. Para suelos granulares no saturados de humedad, dichos cambios se
efectlan por rodadura y deslizamiento entre particulas, mientras que para un estado de saturacion
dado, el factor que mas incide en la variacion de volumen, es el movimiento del agua en el interior

de la masa de suelo. En general, puede establecerse que la reorganizacién de los componentes de
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la fase solida del suelo es consecuencia primeramente de una variacion del volumen de huecos. En
ensayos de compresion uniaxial sobre muestras de suelo, se han podido establecer relaciones de
tipo empirico entre dicha variacion de volumen (cuantificada por la porosidad, indice de huecos, o
densidad aparente) y la presion hidrostética ejercida (Ortiz-Cafavate y Hernanz, 1989).

Las fuerzas que originan la compactacion se pueden clasificar en dos grupos (Ortiz-Cafavate y
Hernanz, 1989):

1) Internas.

2) Externas.

Las fuerzas internas se producen principalmente por los efectos de la humectacion y desecacion
que se traducen respectivamente en un aumento del volumen del suelo debido a la hinchazén de
las arcillas y a una posterior retraccion. La alternancia de estos procesos hace que se origine una
reorientacion de las particulas del suelo y un desplazamiento de las mismas que ocupan poco a

poco los espacios porosos.

Las fuezas externas son aquellas que se aplican sobre la masa del suelo. Por su origen se distinguen

dos tipos:

a) Mecanicas.
b) Naturales.

Las de origen mecanico fundamentalmente son debido a los vehiculos agricolas, maquinas no
suspendidas, y aperos de labranza. Todo vehiculo o maquina, a través de sus elementos de
propulsion, ejerce sobre el suelo una serie de cargas que causan una deformacion del mismo, asi
como un aumento de la densidad aparente que va disminuyendo en profundidad. La compactacion
originada por el trafico de vehiculos, u otro tipo de maquinas rodantes, depende entre otros factores
de (Ortiz-Cafiavate y Hernanz, 1989):

- Lacarga aplicada.
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- Lasuperficie de contacto del neumatico o cadena con el suelo.

- Tipo de suelo y humedad del mismo.

El tipo de suelo tiene una influencia importante sobre su capacidad de compactacion, aquellos cuyo
contenido de arcilla es medio o alto son los que méas problemas pueden presentar. No obstante, la
humedad es el factor que mas incidencia directa tiene en el proceso de compactacion. Un suelo
estructurado y seco presenta un entramado rigido entre sus particulas que le confieren una
importante resistencia a la deformacion. Al ir aumentando la humedad, dicho entramado se debilita,
de manera que al cargarlo sus particulas se reorientan y desplazan unas sobre otras haciendo que
la porosidad disminuya. Esta porosidad queda reducida de forma permanente causando una serie
de problemas para el desarrollo radicular una vez que el suelo se deseca, asi como incrementando
la dureza del suelo y disminuyendo su fertilidad fisica al minimizar el almacenamiento y suministro
de agua y nutrientes, lo que ocasiona requerimientos adicionales de fertilizacién y un mayor costo

de produccion (Ortiz-Cafiavate y Hernanz, 1989; Hamza y Anderson, 2005).

Por otra parte, la compactacion de origen natural es debida, entre otras causas, a la accion del
ganado y al impacto de las gotas de lluvia. En el primer caso depende de la “carga ganadera”, es
decir del nimero de cabezas por unidad de superficie, del peso de cada una de ellas, y de la
superficie de apoyo sobre el suelo. Las gotas de lluvia influyen también en la compactacion del
suelo (Cuadro 3), ésta viene condicionada por la intensidad y tamafo de las gotas que influyen

directamente sobre la energia de impacto (Ortiz-Cafavate y Hernanz, 1989).

Cuadro 3. Influencia del tipo de lluvia sobre la energia de impacto.

Diametro Velocidad de Energia especifica

Tipo de Intensidad Gotas por m?y

lluvia (mm-h?) T:]?T'];) (fg‘_'gi‘) segundo de\;\T ﬁ]"’fm

Niebla 0.12 0.09 0.03 6.2-10° 164-101°
Llovizna 0.25 1.0 4 140 6-10*
Lluvia ligera 1 1.25 4.7 260 3.2:10°
Lluvia media 4 1.6 5.6 460 1.7-10%
Lluvia fuerte 15 2 6.6 600 1.5.10
Tormenta 100 4 8.7 1000 1.12
fuerte

Fuente: Ortiz-Cafiavate y Hernanz, 1989.
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2.6. Conceptos y objetivos de la labranza de suelos

El trabajo realizado en el suelo con el propdsito de alterar sus propiedades fisicas y posibilitar a las
plantas la expresion de todo su potencial se conoce como labranza del suelo. Las técnicas de
labranza son utilizadas a fin de proporcionar una buena siembra y desarrollo de raices, controlar
malas hierbas, manejar los residuos de los cultivos, reducir la erosion, nivelar la superficie para el
plantio, riego, drenaje, trabajos culturales y operaciones de cosecha, ademas de la incorporacion
de fertilizantes o pesticidas (Giasson, 2000).

Segun Benites (1992), se pueden utilizar diferentes sistemas de clasificacion de labranza. De
acuerdo a la intensidad de laboreo se pueden clasificar en labranza convencional o tradicional,
labranza de conservacion o minima y no labranza o labranza cero. Por la profundidad se pueden
clasificar en labranza superficial y labranza profunda. Por la época de laboreo podria ser labranza
de primavera o labranza de otofno. El manejo de residuos podria determinar una labranza “en
limpio” o una labranza en proteccion de cobertura. De acuerdo a la forma del relieve después de la
labranza se puede clasificar en labranza plana y labranza en caballones. La secuencia del laboreo
determinaria una labranza primaria, secundaria y terciaria. Si se toma en cuenta la fuerza motriz
utilizada se podrian considerar labranza a mano, labranza con traccion animal y labranza mecéanica.
El cultivo puede determinar labranzas especificas para arroz bajo riego, labranzas para cultivo de
raices o para cereales de grano pequefio. Por ultimo, el ambiente agroclimatico puede determinar

sistemas de labranza para areas de secano y labranza para areas irrigadas.

Para fines practicos, se considera clasificar la labranza en los siguientes sistemas (Benites, 1992):

1) Sistemas de labranza convencional (tradicional);
2) sistemas de labranza de conservacion (minima) y;

3) sistemas de no labranza o siembra directa (cero).

La labranza convencional se define como el conjunto de operaciones primarias y secundarias
realizadas para preparar una cama de siembra para un cultivo dado, en una region geografica
determinada (Mannering y Fenster, 1983). Lo convencional es lo establecido en virtud de

costumbres o precedentes. Se suele usar el término “tradicional” como sindénimo de aquellas
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practicas que son realizadas en una determinada regién por la mayoria de los agricultores
(Torcasso, 1992). La labranza de conservacién es cualquier sistema de labranza y siembra que
reduce la pérdida de suelo y agua en comparacion con la labranza convencional, y que ademas
retiene cantidades protectoras de residuos de cosecha en la superficie; después de la siembra debe
haber por lo menos 30% de la superficie del suelo cubierta con residuos aportando asi una
reduccion en la erosion por agua. La no labranza es un método de siembra que no requiere ninguna
preparacion de cama de siembra, con excepcion de una adicion de nutrientes y un método para
abrir el suelo y colocar la semilla a la profundidad deseada. Generalmente se incluye un disco
acanalado frente a la sembradora, y el ensamblaje de dos discos para abrir el surco y colocar las

semillas (Naderman y Vieira, 1992).
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I11. Justificacion

El impacto del transito de tractores y maquinaria agricola sobre la compactacion del suelo a corto
plazo, bajo labranza tradicional, particularmente en un Vertisol, caracteristico de la principal zona
productora de maiz del Estado de México, correspondiente al Valle Toluca - Atlacomulco, ha sido
poco estudiado en México. Asimismo, se considera necesario el desarrollo de nuevas técnicas de
laboratorio, que imiten las condiciones de campo, reduciendo el muestreo destructivo, y que
resulten sensibles, confiables y apropiadas para cuantificar la compactacion y su evolucion, asi

como otras propiedades fisicas del suelo.

Esta investigacion pretende brindar informacion a los diversos interesados sobre la implementacion
de una técnica de laboratorio que, utilizando una metodologia empleada en el analisis de textura de
alimentos, cuantifique distintas variables fisicas del suelo relacionadas con la compactacion y otras
propiedades, de una manera rapida y confiable. A su vez, también pretende informar a los
productores de maiz de la regién, en un sentido eminentemente practico, sobre las ventajas de la
adopcidn de sistemas de labranza alternos al tradicional, la cual implique una menor cantidad de
pases del tractor y maquinaria agricola, con la consiguiente disminucion de costos y tiempos en la
preparacion del suelo y, que en Gltima instancia, permita un manejo sostenible del recurso natural

a la par que mantenga o incremente los rendimientos del cultivo.
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V. Hipotesis

Los sistemas de labranza de conservacion minima y cero, aplicados en un Vertisol a corto
plazo, originan menor compactacion que el sistema de labranza tradicional, asi como un

mayor rendimiento del cultivo de maiz.
Los ensayos de compresion uniaxial en una maquina universal de prueba son

suficientemente sensibles para determinar diferencias en la compactacion de muestras de

suelo de diferentes sistemas de labranza.

20



V. Objetivos

General:
Establecer el efecto de tres sistemas de labranza (tradicional, minima y cero) sobre algunos

indicadores de la compactacion del suelo y su relacion con el rendimiento del cultivo de maiz.

Especificos:
Evaluar el efecto de tres sistemas de labranza sobre la densidad aparente, resistencia a la
penetracion y velocidad de infiltracion del agua en un Vertisol.
Determinar la resistencia a la penetracion, adhesividad, cohesividad y fuerza de corte,
mediante una maquina universal de prueba, de un Vertisol sometido al efecto de tres
sistemas de labranza.
Evaluar el rendimiento (peso de grano) del cultivo de maiz bajo distintos sistemas de

labranza en tres ciclos anuales consecutivos de cultivo.
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V1. Material y método

6.1. Descripcion del sitio experimental

El estudio fue realizado durante los ciclos agricolas primavera-verano (P-V) del periodo 2010-
2013, en un &rea de 0.25 ha del campo experimental de la Facultad de Ciencias Agricolas de la
Universidad Autonoma del Estado de México, en Toluca, Estado de Meéxico, México
(19°24°43°°N, 99°41°40°°0, 2609 msnm) (Figura 6). El clima de la localidad se clasifica como
templado sub-htimedo con lluvias en verano, con un rango anual de precipitacion de 800 a 1500
mm y de temperatura de 4 a 14 °C (INEGI, 2009). Los sistemas de labranza se establecieron en un
suelo clasificado como Vertisol, suborden Uderts, gran grupo Pelluderts y subgrupo Entic
Pelluderts (de acuerdo con el “USDA Soil Taxonomy System”), perteneciente a la clase textural
migajén arcilloso. Las condiciones de precipitacion y temperatura durante el periodo experimental 2010 -

2012 se muestran en el Cuadro 8.

Figura 6. Area del campo experimental de la Facultad de Ciencias Agricolas de la
Universidad Auténoma del Estado de México.
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Cuadro 4. Lamina de lluvia y temperatura media mensual 2010-2012 del area de estudio® y
normales climatoldgicas'”.

Mes Precipitacion total (mm) Temperatura media del aire (°C)
2010 2011 2012 1951-2010 2010 2011 2012 1951-2010

Enero 41.0 0.0 10.0 14.0 9.1 8.5 9.5 10.2
Febrero 111.0 0.0 79.0 8.7 9.8 11.3 10.9 11.4
Marzo 0.0 1.0 23.0 12.1 12.4 13.2 12.8 13.5
Abril 9.0 33.0 5.0 31.7 13.9 15.9 13.2 15.2
Mayo 250 63.0 37.0 63.4 15.9 16.9 15.0 16.0
Junio 156.5 190.0 233.0 139.3 16.2 15.2 15.1 15.7
Julio 273.0 293.0 287.0 153.9 14.5 14.0 14.3 14.7
Agosto 143.0 1440 170.0 140.4 14.7 14.0 14.4 14.6
Septiembre 127.0 820 148.0 113.3 14.3 13.6 145 14.6
Octubre 50 65.0 9.0 53.3 11.8 11.8 12.8 13.6
Noviembre 1.0 390 18.0 10.5 9.9 11.9 11.2 11.8
Diciembre 0.0 220 0.0 6.9 7.6 10.5 9.0 10.7
Anual 8915 932.0 1019.0 747.5 125 131 12.7 13.5

"Estacion meteorologica UAEM-FCA. T"Estacién meteoroldgica Toluca (DGE) (SMN, 2014).

6.2. Disefio experimental

El disefio experimental consistié en un arreglo de blogues completos al azar con tres repeticiones
de los sistemas de labranza tradicional (LT), minima (LM) y cero (LC), resultando en nueve
parcelas de 12.8 x 10 m con 16 surcos a 0.8 m de distancia entre-surcos; cada parcela fue separada
de otra por una calle de 8 m de ancho, considerada como area de maniobras de transito. Las
operaciones y caracteristicas de los aperos utilizados en cada sistema, se detallan en el capitulo de
Resultados. Los sistemas de labranza fueron aplicados a las mismas parcelas cada afio. El area

experimental fue utilizada antes del 2010, para el cultivo de maiz, avena y trigo bajo LT por mas
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de 10 afios. Los sistemas de labranza fueron establecidos desde el 2008 (con 0% de rastrojo para
LT, 25% para LM y 100% para LC en cada ciclo agricola), a fin de estudiar los efectos de la
labranza y otras técnicas de produccion en el cultivo de maiz, asi como en la calidad del agua y
suelo (Figuras 7 -10).

Figura 7 (superior izquierda). Suelo del lote experimental. Figura 8 (superior derecha). Siembra y
fertilizacién de parcela de labranza cero. Figura 9 (inferior izquierda). Pase de multiarado en parcela
de labranza minima. Figura 10 (inferior derecha). Pase de arado de disco en labranza tradicional.

6.3. Propiedades quimicas del suelo

Previo al inicio de las operaciones de labranza en 2011, se obtuvieron muestras de suelo del area
de estudio para determinar las condiciones de pH, capacidad de intercambio catiénico (CIC, Cmol
(+)-kg™), conductividad eléctrica (CE, dS-m™), nitrogeno total (N, %) y contenido de materia
organica (Mo, %). Todas las muestras y variables fueron obtenidas y determinadas bajo los métodos
propuestos por la NOM-021-SEMARNAT-2000 (2002).
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6.4. Pruebas de compresion uniaxial

Las muestras de suelo para la prueba de compresién uniaxial de doble ciclo (CUD), fueron
obtenidas del nivel superficial (0 — 150 mm) utilizando un “Soil Core Sampler” (50 x 150 mm, 2”
x 6” model Signature Series, AMS, Inc., American Falls, Idaho, USA) (Figura 11), después de la
operacion de escarda en la huella del tractor para cada sistema en todas las parcelas (entre-surcos)
(Figura 12). Después de obtenidas, las muestras fueron probadas bajo el principio tal como estan
empleando una Maquina Universal de Prueba (Stable Micro Systems TAX-T2, Stable Micro
Systems Ltd., Godalming, Surray, United Kingdom) con una celda de carga de 25 kg, de acuerdo
al método propuesto por Gasca-Mancera y Casas-Alencéaster (2007).

Figura 11 (izquierda). “Soil Core Sampler”. Figura 12 (derecha). Toma de muestras con el “Soil Core
Sampler” sobre la huella del tractor para su analisis en laboratorio.

Los valores para dureza (N), adhesividad (N s™) y cohesividad fueron obtenidos mediante dos
ciclos de compresion de 2 mm de profundidad (1.3% de deformacion relativa aparente relacionada
con la altura original), utilizando una sonda cilindrica de acrilico de 12.7 mm de didmetro a una
velocidad de 7 mm s (Figura 13). Para medir la resistencia a la penetracion (Rp), las muestras de
suelo fueron obtenidas de los horizontes superficial (0 — 150 mm) y subsuperficial (150 — 300 mm)
empleando el “Soil Core Sampler” en la huella del tractor de cada parcela (entre-surcos) después
de la operacion de escarda de la LT. El instrumento empleado como sonda en la maguina universal
de prueba fue un desarmador Phillips ® con un diametro de 6.3 mm, 186.01 mm? de superficie de
contacto y 150 mm de largo de varilla (Figuras 14 y 15). Las muestras obtenidas fueron sometidas
a un ciclo de compresion de 50 mm a una velocidad de prueba de 7 mm s, con los resultados

expresados en MPa.
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Figura 13. Sonda para la prueba de CUD montada en la maquina universal de prueba.

Figura 14 (izquierda). Representacién de la punta de la sonda utilizada para la prueba de Rp en
laboratorio. Figura 15 (derecha). Sonda de Rp montada en la maquina universal de prueba.

6.5. Fuerza de corte

Las muestras de suelo para la prueba de fuerza de corte (Fc) fueron obtenidas del horizonte
subsuperficial (150 — 300 mm), empleando el “Soil Core Sampler” en cada parcela después de la
operacién de escarda. La sonda utilizada para la prueba de Fc fue un destornillador plano (modelo
DR-5/16x6BP, Truper Herramientas, México), con un didmetro de varilla de 7.9 mm y 150 mm de
largo (Figura 16). Se realiz6 un corte en un extremo de los contenedores de las muestras (corte de
50 mm de longitud por 25 mm de ancho) para permitir, Unicamente, la medicion del componente
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uniaxial, y los contenedores se dispusieron horizontalmente para simular la accion de una cufia de
dos caras con angulo y (Figura 17). Las muestras fueron sometidas a un ciclo de compresion de 25
mm a una velocidad de ensayo de 1.4 mm s, con los resultados expresados en N y joules (J) para
el trabajo de corte. Las muestras de suelo de todos los sistemas de labranza fueron evaluadas para
humedad (gravimétrica, %) de acuerdo con el método propuesto por Landeros y Serrato (2001),

antes de las pruebas mecanicas de laboratorio.

Figura 16 (izquierda). Representacion de la punta de la sonda utilizada para la prueba de Fc en
laboratorio. Figura 17 (derecha). Muestra dispuesta horizontalmente para la prueba de fuerza de
corte.

6.6. Densidad aparente
La densidad aparente (g-cm?®) se determind bajo el método propuesto por la NOM-021-
SEMARNAT-2000 (2002), mediante la obtencion de tres muestras de suelo de cada parcela, a 15

y 30 cm de profundidad, previo al inicio de operaciones de labranza de cada ciclo agricola.

6.7. Resistencia a la penetracion (en campo)

Para evaluar la dureza del suelo, se utiliz6 como medida alterna la resistencia a la penetracion,
obtenida mediante el empleo de un penetrémetro portéatil (Field Scout SC 900 Soil Compaction
Meter, Spectrum ® Technologies, Inc; Aurora IL, USA), para determinar el indice de cono (IC),
registrando la presion aplicada en kPa, cada 2.5 cm, hasta una profundidad de 30 cm. Se tomaron

un minimo de tres lecturas del penetrometro en la huella del tractor de cada parcela,
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inmediatamente después de la operacion de escarda del sistema de LT en cada ciclo agricola. La
determinacion del I1C, fue acompafada de la lectura de la humedad del suelo (Ho, % volumétrica),
obtenida con un medidor de humedad portéatil (Field Scout TDR 300 Soil Moisture Meter,
Spectrum ® Technologies, Inc; Aurora IL, USA), a 12 y 20 cm de profundidad.

6.8. Velocidad media de infiltracion

La velocidad media de infiltracion (VMI), se determind en las parcelas de cada sistema, previo al
inicio de operaciones de labranza en cada ciclo agricola, de acuerdo con el método del infiltrémetro
de doble cilindro propuesto por Anaya (1977) (Figura 18), y considerando la formula modificada
de Porta et al. (1999): VMI = V(At)?, donde V es volumen de agua (mL), A el area del cilindro

interno (cm?) y t el tiempo de infiltracion (min).

Figura 18. Infiltrémetro de doble cilindro utilizado para determinar la velocidad media de infiltracion
del agua en el suelo.
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6.9. Rendimiento de grano

Para evaluar el rendimiento, se establecié en las parcelas experimentales un cultivar de maiz
hibrido (Zea mays L., cv. Aspros ® AS-722), bajo un arreglo de doble hilera y condiciones de
secano, en la primera semana de abril de cada ciclo agricola del periodo experimental. La densidad
de siembra fue de 50 kg-ha? con una distancia entre plantas de 0.15 m. El tratamiento de
fertilizacion para todos los sistemas consistié de una dosis de 120-60-30 (N, P, K) unidades,
aplicadas en la siembra. Como componente del rendimiento (Mg-ha), se considerd el peso de mil
granos de la parcela atil (cuatro surcos centrales de 10 m de longitud), en cada ciclo agricola.

6.10. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados mediante un anélisis de varianza (ANOVA), empleando
software SAS (Statistical Analysis System, USA). Todos los parametros fueron analizados con un
minimo de tres repeticiones y probados por significancia entre tratamientos (P<0.05). Cuando se
encontraron diferencias significativas, se utilizo la prueba de Tukey para determinar la diferencia

entre medias.
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VII. Resultados

7.1. Capitulo propuesto para libro: “Topicos Selectos de Horticultura y Manejo de Suelo”

Universidad Auténoma del Estado de México
Facultad de Ciencias Agricolas
Centro de Investigacion y Esiudios Avanzados en Fitomejoramiento i
':n-:rlh: Podirice Tulthes Moices » hortioelas
Tolaca, México a / de noviembre de 2014

A guien corresponda

Por este medio, quien suscobe, Dr. Omar Franco Mora, responsable ante la SEP v la TTAEM
del Cuerpo Académico Consolidade "Cultives Basicos v Horticolas" hago constar que
los C.C. Paca-Garcia, Victor Manuel; Guiigrrez-Rodriguez, Froncisco; Gonzalez-Huerta,
Andrés; Pérez-Lopez, Delfina de Jesiis; Franco-Mora, Omar v Castafieda-Tildézola, Alvaro
son los autores del manusenito intitulade Operaciomes agricolas mecanizadas v
compactacion del suele: factores v soluciones, Dicho documentoe obra en poder del CA en
cuestion v es parte de la propuesta de hibro denominade TOPICOS SELECTOS DE
HORTICULTUEA Y MANEJO DE SUELO. Este documento se encuentra en proceso de
revision por los editores designados por el CA v se espera sea sometido a la editorial de la
UAEM el proximo afio.

Se extiende la presente para los fines académicos que se consideren necesanos.

ATENTAMENTE

Dir, OAAR FRANCO AMORA
PROFESOR INVESTIGADOR DE LA FCATAFMex
LIDEE DEL CA DE CULTIVOS BASICOS ¥ HORTICOLAS

c.cp. Archiwo
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Operaciones agricolas mecanizadas y compactacion del suelo:

factores y soluciones

Victor Manuel Vaca-Garcial, Francisco Gutiérrez-Rodriguez?, Andrés Gonzalez-Huerta?,

Delfina de Jests Pérez-Lopez?, Omar Franco-Mora?, Alvaro Castafieda-Vild6zola?

!Programa de Maestria y Doctorado en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. Universidad Auténoma del
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djperezl@uaemex.mx, ofrancom@uaemex.mx, alvarocvl@hotmail.com

1. Introduccion

La adopcion de la agricultura intensiva a nivel mundial, la cual involucra ciclos de cultivo méas
cortos y frecuentes y el uso de maquinaria mas pesada, ha originado un incremento en la
compactacion del suelo (Poesse, 1992). Mundialmente, la extension de suelo compactado se
estima, tan s6lo por transito de maquinaria agricola, en 68 millones de hectareas (Flowers y Lal,
1998). La compactacion se ha considerado como responsable de la degradacién de 33 millones de
ha de suelo en Europa (Akker y Canarache, 2001) y cerca de 4 millones de ha en Australia
Occidental (Carder y Grasby, 1986).

La ingenieria de suelos define a la compactacion como el proceso mediante el que las particulas
del suelo son reacomodadas para disminuir el espacio poroso y colocarlas mas cerca unas de otras,
ocasionando un incremento de la densidad aparente. En un sentido agronémico, la compactacion
es el resultado de la aplicacién al suelo de cualquier fuerza, por ejemplo, la ejercida por la labranza
y el transito rodado de maquinaria agricola, que incrementa la densidad aparente del suelo v,
concurrentemente, disminuye la porosidad del mismo (Soil Science Society of America, 2013). La
compactacion del suelo también afecta a la mineralizacién del carbono y nitrégeno de la materia
organica del suelo y del rastrojo (Neve y Hofman, 2000), asi como a la concentracion del didxido

de carbono en el suelo (Conlin y Driessche, 2000).
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La compactacion del suelo se asocia frecuentemente con un decremento en el rendimiento del
cultivo, porque restringe el movimiento de agua, aire y raices (Voorhes et al., 1985). La
compactacion ha originado una disminucion en el rendimiento entre 25 y 50% en algunas regiones
de Europa (Eriksson et al., 1974) y América del Norte, y entre 40 y 90% en paises del oeste de
Africa (Charreau, 1972; Kayombo y Lal, 1994). En Ohio, se reportaron decrementos en el
rendimiento de los cultivos de 25% en maiz, 20% en soya y 30% en avena al término de un periodo
de siete afios (Lal, 1996). También en los Estados Unidos, se han estimado pérdidas econémicas
anuales en la produccién agricola, atribuibles a la compactacion del suelo, de $1200 millones de
dolares (Gill, 1971).

Aunque la compactacion del suelo se considera como el mayor problema ambiental originado por
la agricultura convencional (McGarry, 2001), es el tipo de degradacion mas dificil de localizar y
entender, principalmente porque no muestra marcas evidentes en la superficie del suelo. A
diferencia de la salinizacion y la erosion, que proporcionan una fuerte evidencia superficial de la
presencia de degradacion de la tierra, la degradacion de la estructura del suelo requiere de
monitoreo fisico y examinacion antes de ser descubierta y, su extension, naturaleza y causa,
resueltas (Hamza y Anderson, 2005). La naturaleza oculta de la degradacion estructural del suelo
(DES), conlleva problemas especificos como, un pobre crecimiento del cultivo o infiltracién del
agua, que pudieran ser atribuidos a otras causas. Adicionalmente, a la DES puede sefialarsele como
culpable por un pobre desempefio del cultivo cuando de hecho no estd presente (Hamza y
Anderson, 2005). Los productores agricolas raramente relacionan sus practicas de labranza con las
causas de la DES y permanecen inadvertidos de que muchas de las practicas de subsoleo la
empeoran (McGarry y Sharp, 2001). En este sentido, debido a que la compactacién del subsuelo
es muy persistente y las posibilidades naturales o artificiales de su remediacién han resultado
decepcionantes, la Unién Europea la ha reconocido como una forma severa de degradacion del
suelo (Akker y Canarache, 2001).

Los efectos de la compactacion sobre los cultivos y propiedades del suelo son complejos (Batey,
1990), y, debido a que el estado de la compactacion es un importante atributo estructural del suelo,
se tiene la necesidad de encontrar un parametro para su caracterizacion, tal como la densidad

relativa aparente, que proporciona, directamente, valores comparables para todos los suelos
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(Hakansson y Lipiec, 2000). En virtud de que la densidad aparente representa la masa de suelo seco
por unidad de volumen, establece entonces una relacion clara entre la compactacion del suelo y su
capacidad para almacenar y transportar agua o aire. Por esta razon, la densidad aparente del suelo
seco es el parametro usado con mayor frecuencia para caracterizar el estado de la compactacion
(Panayiotopoulos et al., 1994). Sin embargo, en suelos contraibles/expandibles, la densidad
aparente deberia ser determinada a contenidos de humedad estandarizados, para prevenir
problemas originados por las variaciones en el contenido de agua (Hakansson y Lipiec, 2000).

Hamza y Anderson (2005), consideran ademas otras propiedades fisicas del suelo como principales
parametros para caracterizar la compactacion. Estas corresponden a la dureza del suelo y a la
infiltracion de agua en el suelo. La dureza del suelo se usa como medida de la compactacion porque
refleja la resistencia del suelo a la penetracion de raices (Taylor, 1971; Mason et al., 1988;
Panayiotopoulos et al., 1994; Hamza y Anderson, 2001, 2003). En cuanto a la tasa de infiltracion
de agua en el suelo, ésta también puede ser usada para monitorear el estatus de la compactacion,
especialmente de la capa superficial, ya que el agua infiltra suelos no compactados que tienen
particulas de suelo bien agregadas mucho mas rapido que suelos pesados, con menor estructura
(Hamza y Anderson, 2002, 2003).

Bouwman y Arts (2000), sostienen que un ligero grado de compactacion superficial puede ser
benéfico para algunos tipos de suelo, indicando que existe un nivel éptimo de compactacion (NOC)
para el crecimiento del cultivo. Especialmente en sistemas de transito controlado, el concepto de
NOC es importante, ya que en esos sistemas se evita cualquier fuente externa que pueda causar un
nivel de compactacion menor al éptimo y decrementos en el rendimiento del cultivo. A su vez, si
la compactacion se confina solamente a la subsuperficie, las raices pueden crecer mas lateralmente
0 curvarse hacia arriba a capas menos compactadas sin un decremento significativo en el

rendimiento (Rosolem y Takahashi, 1998).
Este capitulo hace referencia, principalmente, a operaciones mecanizadas de distintos sistemas de

labranza bajo condiciones de temporal. Considera como base las investigaciones presentadas en la

revision de literatura de Hamza y Anderson (2005).
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2. Principales factores de la compactacion del suelo

2.1.Influencia del contenido de agua del suelo

El factor con mayor influencia en los procesos de compactacion del suelo es el contenido de agua
del suelo (Soane y Van Ouwerkerk, 1994). En todos los niveles de compactacion, la resistencia a
la penetracion se incrementa al disminuir el potencial del agua del suelo (Lipiec et al., 2002). En
otras palabras, al incrementar el contenido de humedad del suelo se origina una reduccién en su
capacidad de soporte (Kondo y Dias Junior, 1999), y, por tanto, una disminucién en la presion
admisible del terreno (Medvedev y Cybulko, 1995). Conocer los cambios en la compactacion del
suelo con los cambios del contenido de agua, ayuda a programar el transito de maquinaria y
operaciones afines al cultivo a un nivel de humedad apropiado (Ohu et al., 1989). Debido a que la
deformacion del suelo se incrementa con el contenido de humedad y el nimero de pasadas de
maquinaria (Bakker y Davis, 1995), se considera importante realizar el laboreo del suelo a la
humedad correcta si se desea minimizar la compactacion (Hamza y Anderson, 2005). Gysi et al.
(1999), reportaron que el suelo himedo, a una profundidad de 12 a 17 cm, respondio a una presion
de contacto de 160 kPa con incrementos en presion de consolidacion y densidad aparente, asi como
con un decremento en la permeabilidad del aire y la macroporosidad. Sin embargo, al aplicar una
presion de contacto de 130 kPa, s6lo se detectaron ligeros cambios de la estructura del suelo a
profundidades de 32 a 37 y 52 a 57 cm, donde las mediciones no indicaron ninguna compactacion.
A pesar de esto, en suelos con baja humedad, la labranza “simplificada” no tuvo influencia en la
densidad del suelo hasta 30 cm de profundidad (Weber et al., 2000).

La compactacion y humedad del suelo, son sélo significativas cuando se comparan suelos de la
misma profundidad, ya que una variacion considerable entre profundidades del mismo perfil, v,
entre perfiles, hacen dificil la comparacién de resultados (Quiroga et al., 1999). Para cualquier
nivel de energia de compactacidn, resulta necesario definir el contenido de humedad del suelo
correspondiente a sus limites sélido, plastico y liquido (Quiroga et al., 1999). Estos limites
dependen del contenido de arcilla y de sus caracteristicas mineraldgicas. Una humedad del suelo
inferior a su limite plastico (LP) es deseable para las operaciones de cultivo (Spoor and Godwin,

1978), considerandose un valor de 0.95 LP el mas apropiado (Allmaras et al., 1969).
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A un elevado nivel de humedad del suelo, la diferencia en la resistencia entre un suelo compactado
(con transito) y uno no-compactado (sin transito), es baja y usualmente menor que el valor que
limita el crecimiento de raices (>2 MPa). No obstante, conforme el suelo se seca, la compactacion
en la superficie se vuelve observable (Silva et al., 2000). Los datos reportados por Medvedev y
Cybulko (1995), indican que a un bajo contenido de agua, incluso cargas maximas no deformaron
el suelo més de 2 cm de profundidad, mientras que, a un nivel mas alto de contenido de agua, el
valor de la carga admisible (la carga que no causa compactacion significativa del suelo) fue
apreciablemente mas bajo. Esto significa que para permitir una produccion satisfactoria del
cultivo, la méxima presién admisible del terreno de vehiculos agricolas, disminuye a la par del
valor de la densidad aparente en combinacion con el aumento de la humedad del suelo. En
resumen, para una carga externa dada, la compactacion se eleva con el incremento de humedad
del suelo. También, cuando la frecuencia del transito mecanizado disminuye, el factor de
compactacion se minimiza y este decremento es mas gradual en un suelo mojado que en un suelo
seco, sin embargo, el incremento en la compactacion con el incremento de humedad del suelo es
valido hasta un cierto valor conocido como contenido 6ptimo de humedad, valor sobre el cual,
bajo una carga dada, el incremento en el contenido de humedad resulta en decrementos en la
compactacion en correspondencia a que el suelo se vuelve mas plastico e incompresible (Hamza
y Anderson, 2005).

2.2.0peraciones mecanizadas

El transito rodado de maquinaria es comln en la mayoria de las operaciones agricolas, aun en
sistemas de labranza cero (Tullberg, 1990). La labranza, cosecha y aplicacion de quimicos o
fertilizantes son las operaciones comunes en la mayoria de los sistemas de produccion agricola.
La mayor parte de estas operaciones, si no su totalidad, es desarrollada por maquinaria rodada de
gran peso. La compactacion del suelo por transito rodado, esta caracterizada por un decremento

en la porosidad del suelo bajo la huella de rodamiento (Hamza y Anderson, 2005).

El grado de compactacién depende de los siguientes factores: resistencia mecanica del suelo,
condicionada por propiedades intrinsecas como la textura y contenido de materia organica (Larson
et al., 1980; Hettiaratachi, 1987); estructura de la capa cultivada durante el rodamiento (Horn et

al., 1994) y su estatus de agua (Guérif, 1984), y; carga, subordinada a la carga del eje, dimensiones
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y velocidad de los neumaéticos, asi como a la interaccion suelo-neumatico (Lebert et al., 1998).
Diversas investigaciones han estimado que, ain en sistemas genuinos de labranza cero (una pasada
de maquinaria a la siembra), cerca de 30% de la superficie del suelo es transitada por los
neumaticos de maquinaria pesada (Tullberg, 1990). Bajo labranza minima (2 a 3 pasadas), el
porcentaje puede exceder 60% Y, en labranza tradicional (multiples pasadas), excederia 100%
durante un ciclo de cultivo (Soane et al., 1982). El transito y labranza con maquinaria pesada
también pueden, en diferentes tipos de suelo y condiciones climaticas, inducir compactacion del
subsuelo en los sistemas de cultivo (Raper et al., 1998; Mosaddeghi et al., 2000). La profundidad
de la compactacion varia ampliamente de 10 a 60 cm (Flowers y Lal, 1998), pero es mas obvia en
la superficie del suelo (alrededor de 10 cm). Sin embargo, pueden presentarse incrementos entre
16 y 76% del indice de cono (lectura del penetrometro) y de la densidad aparente en los primeros
40 cm de la capa superficial, aunque, Balbuena et al., (2000), reportaron que los incrementos se
limitaron a una profundidad de 15 cm. En contraste, Jorajuria y Draghi (2000), no encontraron
diferencias entre cargas ligeras y pesadas en el rango de menor profundidad (superficial), en una

condicidn de pastizal.

Wiermann et al. (2000), estudiaron el efecto a largo plazo de la labranza reducida sobre las
propiedades de resistencia de un suelo franco limoso en Alemania. Sus resultados sostienen que
el repetido impacto profundo de las herramientas de labranza en lotes tratados convencionalmente,
provoco una destruccion permanente de los agregados del suelo recién formados. Esto condujo a
una relativamente débil estructura de los horizontes de labranza del suelo, ya que cargas dinamicas
tan bajas como 2.5 t indujeron una degradacion estructural. En cambio, en los lotes de labranza de
conservacion, un solo rodamiento de 2.5 t fue compensado por un robusto sistema de agregados,
y no condujo a degradacion estructural. Por tanto, la labranza reducida facilité una mayor
resistencia del suelo debida a un robusto sistema de agregados. EIl incremento de las cargas
rodadas y pasadas repetidas, resulté en una mayor degradacién estructural del subsuelo en ambos
sistemas de labranza. Benito et al. (1999), investigaron los efectos de la labranza tradicional,
labranza minima y no-labranza sobre el agua, materia organica y compactacion del suelo.
Encontraron que el tratamiento de no-labranza conservé mucha mas agua que los tratamientos de
labranza tradicional y minima, especialmente en afios secos. La compactacion del suelo fue menor

en la labranza tradicional, pero se presenté mayor compactacion en el subsuelo después de la
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cosecha, resultando entonces en mayor compactacion que en la no-labranza, ademas, el nivel de
materia organica se incrementd después de los tratamientos de labranza minima y no-labranza. A
pesar de lo anterior, algunos productores prefieren la labranza minima o la convencional sobre la
no-labranza, argumentando que dichos tipos de labranza, pudieran proveer de condiciones fisicas
del suelo mas favorables para el crecimiento del cultivo, en comparacion con la no-labranza
(Tormena et al., 2002), y que los valores criticos méas alla de los cuales la penetracion de raices se
restringe severamente (>2 MPa), fueron observados principalmente en el sistema de no-labranza
(Silva et al., 2000).

Si las operaciones agricolas se desarrollan cuando el suelo esta seco a muy seco, la compactacion
puede ser minimizada significativamente (Hamza y Anderson, 2005). En otro sentido, el transito
de maquinaria al azar puede compactar severamente al suelo, reducir la infiltracion e incrementar
el consumo de energia (Li Hong Wen et al., 2000). No obstante, se considera que bajo cualquier
superficie donde opere transito rodado, se requiere el uso de la labranza para regresar al suelo a
una baja impedancia para la exploracion de raices y a un estado conductivo para la infiltracion del
agua (Carter et al., 1991). El suelo manejado sin transito vehicular o labranza durante la siembra
es estable, con baja impedancia y mayor infiltracion del agua que un suelo con lotes transitados y
de laboreo. La adopcion de estos descubrimientos también reducirian los costos unitarios de

produccién del cultivo (Carter et al., 1991).

3. Soluciones a los problemas de compactacion del suelo

Ya que la compactacion disminuye principalmente la porosidad del suelo (o incrementa su
densidad aparente), una clara manera de reducir o eliminar la compactacion del suelo es
incrementando su porosidad (o disminuyendo su densidad aparente) (Hamza y Anderson, 2005).
El manejo de la compactacion del suelo puede ser alcanzado por medio de la correcta aplicacion
de algunas o todas de las siguientes técnicas (correspondientes en gran medida a los principios y
practicas de la labranza de conservacion) (FAO, 2003): a) adicién de materia organica; b) transito
controlado; c) aflojamiento mecéanico como la roturacion profunda y; d) la seleccién de una
rotacion que incluya cultivos y pastos con raices pivotantes fuertes, capaces de penetrar y
fragmentar suelos compactados (Hamza y Anderson, 2005). Mitchell y Berry (2001), afirman que

las técnicas mejoradas de manejo del terreno, son vitales para el aseguramiento de que las
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condiciones fisicas del suelo no estén comprometidas, y para el fomento de las practicas que
incrementen la materia organica, reduzcan la labranza y utilicen la tierra agricola de manera

sostenible.

3.1.Compactacién y materia organica

La materia organica ayuda al suelo a “rebotar” en contra de la compactacion mediante la retencion
de agua. El mantener una adecuada cantidad de materia organica en el suelo, estabiliza su
estructura y lo hace mas resistente a la degradacion (Cochrane y Aylmore, 1994; Thomas et al.,
1996), ademas, disminuye su densidad aparente y resistencia (Sparovek et al., 1999; Carter, 2002).
En cuanto al tipo de materia organica, la rapidamente oxidable parece ser méas relevante que la
materia organica total en la determinacion del comportamiento mecéanico del suelo (Ball et al.,
2000). Por otra parte, una menor humificacion de la materia organica, tiene como efecto el
incremento de la porosidad del agregado y por ende, un mayor decremento en la resistencia a la
traccion del mismo (Zhang, 1994). Debido a que los materiales organicos poseen una menor
densidad aparente y mayor porosidad en comparacion con los suelos minerales (Martin y Stephens,

2001), su incorporacion al suelo mejoraria su porosidad y densidad aparente (Zhang, 1994).

La adicién de materia organica al suelo superficial, a través de la incorporacion de rastrojo o
aplicacion de estiércol, ha sido ampliamente estudiada, pero su adicidn para mejorar la
compactacion del subsuelo es poco comun debido a razones técnicas y economicas (Hamza y
Anderson, 2005). Aunque el rastrojo es una fuente comdn de materia organica del suelo, el
estiércol animal también es utilizado ampliamente por los productores para reducir la
compactacion del suelo y mejorar su fertilidad (Hamza y Anderson, 2005). La elasticidad del
estiércol, previene la transmision de esfuerzos hacia el subsuelo a profundidades mayores (Soane,
1990), actuando de ésta manera como un regulador para disminuir el impacto de la maquinaria
agricola en el subsuelo. Mosaddeghi et al. (2000), mostraron que la incorporacién de 50 y 100
t-ha de estiércol vacuno, contrarresté significativamente los efectos de carga (0.06 y 0.08 PL) en

la densidad aparente y resistencia de un suelo franco arcillo limoso.

38



3.2.Transito controlado

El trénsito controlado de maquinaria agricola, es un sistema que podria ayudar a mantener una
zona mas favorable para el crecimiento de plantas, mediante la restriccién de la compactacion del
suelo a las lineas de transito (Braunack et al., 1995), por ende facilitando una linea de transito
firme y una zona de enraizamiento suelta (Kayombo y Lal, 1993). El transito controlado posibilita
el manejo a largo plazo de la compactacion inducida por transito (Taylor, 1992), evita la
compactacion del suelo inducida por maquinaria y permite la optimizacion de las condiciones del
suelo tanto para neumaticos como para cultivos (Taylor, 1989). Sin embargo, antes de la
implementacion del transito controlado, el suelo debe ser aflojado con el fin de remover cualquier
capa compactada (Hamza y Anderson, 2005). Con respecto al comportamiento del agua, bajo un
sistema de cero-labranza con transito controlado, la tasa de infiltracion del agua en el suelo es
similar a la de un suelo virgen (Li YuXia et al., 2001), no obstante, si el suelo es trabajado por un
tractor de tamafio medio, la tasa de infiltracion puede reducirse a la de un suelo cultivado por largo
plazo (Hamza y Anderson, 2005). Esto sugiere que el transito rodado, mas que la labranza y el
cultivo, podria ser el principal factor que gobierna la infiltracion. También significa que la
exclusion del transito rodado bajo un sistema de produccién de transito controlado, combinado
con agricultura de conservacion, provee una manera de incrementar la sostenibilidad del cultivo y
mejorar la infiltracion, incrementa el agua disponible para la planta y reduce la erosion del suelo
causada por escorrentia (Hamza y Anderson, 2005). En otro sentido, a pesar de que las huellas de
la rodada pueden ocupar 20% del terreno, las pérdidas en ésta area pueden ser compensadas por

un rendimiento mas alto del cultivo (Li Hong Wen et al., 2000).

A pesar de las muchas ventajas reportadas para el transito controlado, algunos investigadores son
todavia criticos del concepto, argumentando que este sistema no ha resultado en un marcado

beneficio en las propiedades del suelo o el rendimiento del cultivo (Braunack et al, 1995).

3.3.Compactacion y roturacién profunda

La roturacion profunda o subsoleo, se ha convertido en una técnica comdn de manejo usada para
fragmentar horizontes densos subsuperficiales del suelo, que limitan la percolacién del agua y la
penetracion de raices (Bateman y Chanasyk, 2001). Henderson (1991), sostiene que la roturacién

profunda de un suelo arenoso compactado, incrementd cerca de 30% la materia seca de todas las
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especies sometidas a prueba en etapa de floracion, en comparacion con la de suelos no alterados
y, en otro resultado, Hamza y Anderson (2003), reportan que el subsoleo, en combinacién con la
aplicacion de cal agricola, aumento significativamente el rendimiento de trigo y leguminosas en
suelos franco-arenosos y franco-arcillo-arenosos. La roturacion profunda también puede mejorar
la salud del suelo y la habilidad de las plantas para resistir enfermedades (Laker, 2001). Pese a lo
mencionado, un inconveniente de ésta operacion es que la condicion resultante de suelo abierto es
particularmente vulnerable a la recompactacion por el transito subsecuente de maquinaria y el
pacer del ganado (Spoor, 1995). Para prevenir la recompactacion y ayudar a reformar la estructura
del suelo roturado, se requiere la ayuda de un agente adhesivo o floculante (cal o materia organica)
(Hamza y Anderson, 2003).

La roturacion del suelo es el componente mas costoso Yy critico de la remocion de la compactacion
por medios fisicos (Hamza y Anderson, 2005), sin embargo, la seleccion de una humedad del suelo
apropiada (Hamza y Penny, 2002), asi como de una correcta combinacion entre la profundidad de
roturacion y el espaciamiento de las puntas del subsolador, puede minimizar su costo. También se
considera necesario, antes de la siembra, permitir el asentamiento del suelo roturado, de lo
contrario es dificil controlar la profundidad de siembra y las semillas podrian colocarse a mayor

profundidad que la preestablecida (Hamza y Anderson, 2005).

3.4.Compactacion y raices de plantas

La habilidad de las raices de plantas para penetrar el suelo se restringe a medida que éste
incrementa su resistencia (Mason et al., 1988), y cesa completamente a 2.5 kPa (Taylor, 1971). El
efecto de las raices sobre la estructura del suelo, depende de la especie cultivada, la constitucion
del suelo y los factores ambientales (Monroe y Kladivko, 1987). Este efecto también se ve
influenciado por la micro-flora del suelo asociada con las raices de las plantas (Tisdall, 1991).
Los cambios diurnos en el diametro de la raiz, aflojan y rompen cualquier capa compactada del
suelo a su alrededor (Hamza y Anderson, 2005). Las raices de diferentes especies cultivadas, asi
como de las variedades de una misma especie, difieren considerablemente en su habilidad para
penetrar a través de capas duras del suelo (Singh y Sainju, 1998). Las especies de plantas que
tienen la habilidad de penetrar suelos con gran fuerza, usualmente poseen un sistema de raiz

pivotante profundo. La incorporacion de dichas especies en la rotacion de cultivos es deseable
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para minimizar los riesgos de la compactacion del subsuelo (Ishaq et al., 2001). Por altimo, las
raices se concentrardn en el suelo superficial si éste se presenta de manera suficiente para su
crecimiento y los incrementos en la densidad del subsuelo podrian no dar como resultado

decrementos significativos en el rendimiento (Rosolem y Takahashi, 1998).

4. Conclusion

La compactacion del suelo ocasionada por la agricultura intensiva, afecta de manera adversa la
fertilidad fisica del suelo, particularmente al almacenamiento y suministro de agua y nutrientes,
mediante el incremento de la densidad aparente y resistencia y el decremento de la porosidad,
infiltracion del agua y capacidad de retencion de agua del suelo. A fin de mitigar o retardar el
problema, se sugiere una combinacion de practicas que incluyan: cero 0 minima labranza, transito
controlado, aflojamiento del suelo compactado mediante la roturacion profunda acompanada de un
agente aglutinador como la cal para retardar el proceso de recompactacion y, utilizar una rotacion
de cultivos que incluya plantas con raices profundas y fuertes capaces de penetrar suelos
relativamente compactados. Finalmente, las operaciones agricolas deben realizarse a la minima
humedad aceptable del suelo necesaria para el desarrollo de las mismas. Todas las demas
operaciones que no requieran humedad en el suelo, debieran ser realizadas cuando el suelo esta

SeCO a muy Seco.
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ASSESSAENT OF SOIL COAIPACTION UNDEE DIFFERENT
MANAGEMENT EEGIMES USING DOUBLE-CYCLE UNIAXIAL
COMPRESSION TEST
Evalnacicn de la Compactacion del Suels bajo Diferentes Practicas de Manejo
Utilizaede una Proeba de Compresion Uniazial de Doble Ciclo

Victor Manoel Vaca Garcia®, Anrelio Dommeuez Lopez®, Andrés Gonzalez Huerta®,
Edgar Jesus Morales Rosales*, Omar Framce Mora®, and Frascisco Gotierrez Rodrignez*

SUMMARY

The mmpact of wheeled farm maching: trafficking
om sodl compection has not boen wall docamented in
Mexico, particalarhy in the maire producing are of the
Tehza-Aflacoomice Valley, which fuaures a Vertsel
wnil type. In addificn, laboretory measnmemsents are
meeded that cam imitate field conditions is needed to make
masuraments that ane semmitve, reiabls and approprize
for monitoring changw: & compactics and other physical
woil propertiss whileraducing destroctive sampling in the
ficld The objecthve of this resmnch was to nse doohle-
cycle mmisxial compression, penstration redsmncs and
cuttimg force teats to asssss the mspomne of a Vertisel
in terms of hardness, cohesiveness and adheuireness
whan compacted by wheel traffic in thres differant types
of tillags sywiums: zaro tillage {ZT ), oonimal tillage (BT
and comventioza] tillage {CT). The smdy was condecied
in Tohca, State of Mexico, in 2011, Sail samples were
collsctsd from the tractor’s whesl track, with three
mepetiticos at twe depths. All of the wariables wmre
measured nsing a unmversal testing machine. For
penoiration resiviance and cotting force tests, stamdard
screwrdrivers ware nsed as probes. According to the
unizxial compression test, ©T wRs found to increass sotd
bardness, melatve to the other sywbams (474 higher om
avarage). MT meported the highest adhesivemsss valne
(0.1 M 5™, but no stattstically significant diffaremces in
cohesivansss ware found among tillages systems. In the
ZT system higher penstration revistance was observed
in subepil than in topsoil MT obtaimed the maxinme
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cutting force walee (34.535 N}, while there weme no
sigmificamt differences betwesn other fwo systeom. In
thas s mwials the enrrrsal wvting maching was wositive
emoegh to detect difforencaes in the soil phoyuical propartios
of the different fillage sysiems.

Tndex words: veriisel, hardresy, adhesivenessy,
cohesrveness.

EESTUMEN

El impacin dal tramwite rodade de maquinari agricols
wmn la compactacion dal smebo ko sido poco docomestado
ez Mdéxice, partienlareante an [ zoma productora de
mary del Valle Tolwma-Atacommlos, caracterizads por
u=n tipo de szele Vertisel En adicien, se requisran
medicicns: do laboratorio gee tmiten [as condiciones da
campo, reduciknde el moesires destructivo, ¥ que sean
sansibles, confisbles v apropiadas para momitorear
cambics o la compaciaciom v oiras propiedades fizicas
dal suale. Esta imvestigacion se plaztes niilizar prusha:
de compresitn umbxial, asdknca a b penetracion ¥
fnorea de corte, para evalar Ia respoesta deun Vertisol,
on tarminos de doreea, cobssividad y adhosividad, a la
compactacien per transite rodado ez sistemmas de
Iabranza cero (LC), branya mnime (LA} v abranea
tradicicmal (LT). El astadio o realizs en Toluca, Estado
de Maxico, s 2011, 5% obfuviercn messtres de suslo
um 3 hmalla del ractor com tres repeticiones a dos niveles
de profondidsd Todss las variables fosrom medides
exopleando wns maguina miversal de prcba. Pama Js
enayos de resistemcia 2 b penetracion v fosrza de corts,
54 niilivaron desarmaderes estindar como sondss. D
acusrdo com la prueba de compresiom mmiaxial, en
comparaciom com los demas sistemmas la LT mcromemin
la dureza del smelz {47% mis ez promedio), la Lk
reportd el valor mas alte de adhesivided (0.1 M 54}, y oo
54 encomiraron diforenciss estadisticas sigmificarvas an
relacita con la cobesividad eoize sisteams. & obsarve
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an &l subsmalo mayor resistencia a [a panstracion sn LE
qee a mivel suparficial Ta LM obbtmeo e walor maxime
da foorea de corte (3435 W), misniras que Jow ofros
usbemas no mosmaron diferencis significaticas eoime
allos. Leon spsayos con b maquina nxiversal de precha
fagreon suficientemente semsibles para detectar
diferemncias sn s propiedades fisicas dal smelo de los
difersmtes snteoms de brazea.

Palabras clave: vertizol, dwreza, adhexvidad,
cohesnvaod

INTRODUCTION

Sndl compaction is megarded as the most serions
sovirommsmtal problem canssd by conventional
agricuture (McCarry, 2001). The overese of whealed
form mackinery rednces pore space, renlting in deme
wil with peor imtormal dramage and redeced acration,
which lwad: to increased sofl stremgth that particalarky
impedes root growth (Bdoullase, 1598; Bayhan er af.,
2002 Hamea and Anderwom, 3007). Mest of the commen
oparatiens weed in intensire cropping [ Hlling, harvesting.
wpreading chemicals furiilimars) are parformed by heavy
whesled machings. According to Tollberg (1990, more
than 30% of the ground area is trafficked by the tires of
beawy machinery ewen n gemine rero tillags syuems
{one pass at sowing). Under pxinimmm tiltage {two-thme
pazses), the percentage is likehy to axoeed $0%, and m
comveniimnal tillege (mmlripls passes), the percentage
would excead 100% doring coo cropping oycle (Foame
e al, 198X). In spite of these circumstances, the
probilem of soil compacton by whesled farm maching
maffic knz not besn well documenred In Mexico, nor
wpecifically in the Vertisol soil characteristc of the maire
prodocing area of the Tolnce-Atlaconmlco Valley.

Soil compaction is the mest difficult type of
dagradation to bdantify and raticnalive becanse no ecidant
marics may show on the sofl surface. Unlfie erosion and
wlinization, which create strong surface svidemcs: of
degradatinn, finding ovidenre of soil compection, s
extent, mmnre and camse, reguires physical monatnring
and soamination (Hamea and Andorson, 2005) Afost
woailsble knowledge on the effects of soil compaction
indoced by pachinery maffic has been acquined from
finld experimant: (Fikanssom eof ai, 1966; Vioorbeas,
1997). Euch effects ca soil propscties are complex
(Batay, 1950). The degres of compaction is an importamt
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sodl structere attritmte, and the most freqnently nsed
paramwter to characterisn compaction is dry sedl baelk
demity (Famayiotopoalos e al., 1994} Soil & i
also msed as 2 measnre of soil compaction becrmse sodl
strangth reflects sodl resistance to root panetmation
(Panayiotopoulos =i ai., 19594 Tardicn, 1994; Hapera and
Andervom, 2003

Sampling soil to quantify comrpaction and other waoil
phyuical cenditions is frequently destructive, azd
tharefiors, gemerally comsidered impractical Instead,
Iabomatory seperiments have been performed to ambyze
the rusponss of the wnil to machmery traffic by nsing
confined mniaxial compression st (Dawidewshid and
Larink, 15%0; O Sullivam, 1992; Sancher-Girem ef al,
1988). In thiz type of tat, confining stress is not
particalarly important becamss the compaction process
s ementially governed by the mormal strasses applied
by tha supporting elements. of the agricnimra] sqoipmes:
rather tham by the confining siress of the ol in the ground
(Ecoolen, 198 7). The dowble-cycle mniaxial copspression
test, aluo kmewn as textume prefile analysis in food
ressarch, bas besz widely smployed te determine
meckanical propecties of different materials. Usmg a
universal esting machine, the main adventage of this
tast s that if offers the posstbility of chixining data from
a singls, guick test for several varizbles such asz
bardness., cobesivensss, adhesirensas amd elasticity,
among others (Gasca-Mancara and Casas-Alencasar,
2007). Althongh, at the ties: of this writing, this methnd
has pot besn reported to evalnate soils physical
propartes. firther wating has compared and validated
its mesults with penstrometer measurements and
conventicnal adhouivuness tests of similar Verdsel sedl
sazoples.

The chjective of this ressarch was to nse dowble
cycle uniayisl compreuion, penstration resivtance and
cuiting fiorce tests nsimg a mmivarsal tevting maching io
wvalmate the mesponse of 2 Vertisel soi in terms of
bardness, cobesiveness and adbesivemess when
compacted by whesl taffic in diffurent types of tilhge
sysban.

MATERIALS AND METHODS

Seil sapzples wore obfained from three tillags
systems sstablished oz 2 0.237 ha arsa of the
expermental feld of the School of Apricultaral Sciemces
at the Awion emoes Uhniversity of the State of Merico, in
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Taoluca, State of Maxico, Mexice (197 24" 437 N,
S99% 41" 40” W, 2609 m a 5. L) dering May 2011, The soi
was classified, acconding to the TIEDA Soil Taronomry
Systenz, as a Virtsel, suborder Uderts, great soup
Pelluderts and snbgronp Entic Pelloderts. The
sxparimental arw has beon weed for wheat, cats and
maize rotation ender comentional tillage for mere thax
10 years. Thres differsmt tillage systems were
establizhed on the site during 2008 to smdy the afects
of tllage and other producticn techniqnes m mairs

Tha smdy incded the followng tillage mysbenss amd
tratfic applicaticns:
1) Comvemtional tillage {CT): mmliple passes with a disc
plow (modal 835, tao-whesl drive tractor, Fohn Diesrs
37175), harrowing, sowing and fartilization combingd and
boamg; (P4 stover
1) Mmivmm tillage (MT): five passes, me with a pmli-
plow [model M-230, using a foer-wheel drve tactor,
John Dleare 6603), thres passes of bamowng and me
of sowing and furtiization combined {two-line sowing
implep=wmt, Sembradora del Bajeo) 30% stover.
1) Zaro tllage (ZT): mme pass comprising sewing and
fortilization (two-wheal drive tracter, Jobn Dears 371 5):
1% stovar

Some specifications of the oactors msed for the
agmiculmral operatioms are provided in Table 1. The
axparimantal design consisded of 2 randersized complets
block armamgement with thmes replications of the tllage
systens, resnlting in ning plots of 116 « 10 m inchnding
16 rows 0.8 m apart: plots were separated by an 8 m
wida traffic mamgirraring arca. A wingle hyhsid maire
culitvar (e sy L., ov. Aspros @ AS-T21) was sowm
in all experimental plots. mnder a twin-lne arrangamant

Tabls 1. Techeteal specificacian: of ths Jokn D™ tracear:
mawd in the expariment.

Beflnde] STIS  Meflde] G503

Poreer (L&) ) a0
Waxizmem molir redafares (gan '] 2600 2400
Tustal weghl (Mg y 2,400 4.1ni
‘Whed heres (ren ) 2130 2#3h
Tradk wilth Sonlrear jmm) IZIOI&30 LRI04
Dimenease of fruet b 13624 13.6-24
Dimensam of pear lire' 155-4 IEe-H
Al prexams of [ront liee (P &) 110 [ [+

Al prexams of o Bes (1P . i 1443

[nmasom scoording o SAE sommclrmrn sissdard 721, EFD
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and main-Seed comditions. Seeding dansity was 30 kgha
with intar-plant distamce of 0.15 m Fertiliring for all
syviums was NPE at a mie of 130-60-30 nwnits applied
at sowing.

For all sysiems, soi samples were cbizined from
the topsodl (0-1 50 mm) and mbsod {1 50-300 mm) horizoms
bafors tillage operaticns to evalhate bulk density (B0,
g cer) and todal orgemic moather content (TOM, %) The
BD was determined wsing the method proposed ko
Landorcs and Sarrane {2000 ) TOM was esomaied nzing
the AS-07 test (MOM-021-5EMARMAT-2000, 2002)

The soil samples for the dowble-cycle wmismial
comprassica test (LU0 ) wene obtained after the hoaing
oparation from the topeoil level (-1 50 mm) wsing a Scdl
Core Sampler (50 = 150 mm, 3" = & modal Simaturng
Sarigs, AME, Inc., Aroriran Falls, Idzha, TTSA) o the
whesal track of sach system plot (imter-rows). After
sampling, the woil samples ware meted on an ax-ix havix
using a Universal Testing Machime [Stable MMiczo
Systems TAX-T2, Stable Micro Systems Lid.,
Godalming, Surray, United Kingdom) witha 25kg charge
cell, adapting the pathed criginally preposed by Gasca-
Mancera and Casas-Aloncasser {30 T) for food wmeplo.
Ths vahies for Band=ess (W), adbesivenses (W ') and
coheaimeness were obtained by performing fwo
compression cycles of 2 mm depth {1.3% of apparem
relative daformation rulated to the origiza] height), uzing
a cylindrical acrybic probe 127 mm in diameter at a speed
of 7 mam 57

To measars panstzation rewistance (Pr), sod saxples
wire chixined from the topsod (0-150 mm) and sabscdl
(150-300 pzm)) horizoms muing the Sod Core Sarspler in
the whee] track of zach tillags wystem plot (mter-rows)
afier the hosing operation. The device nsed as a test
probe in the universal tewting macking was a Fhillips &
scremndriver 5.3 mm in diapswder, 185.0] mm! comdac
surface and 150 mm stem length Samples, afier
collecticn, ware subjected to oz J0 mm copspresuion
cycle at an assay spesd of T mm 5, with the resmit
exprossed im BiFa. Sod samples for the cotting foroe
tast (L) ware obtamed wsing the Soil Core Sampler from
tha subanil horimon (1 50-300 mm) of ech tillage syviem
plot after the hosing operation. The probe nsed for the
Cf test consiubed of a straight-type scrowdriver (modal
DR-314xfEP, Truper Hemrarsentas, Maxico) with a
7.9 mm diamgtar and a 1 50 mo= stam lemgth The sample
contaimars were oot i bhalf at oze tip {30 mes cut kogth,
15 pom wide) to allow measurement of the nmiaxzal



component caly and wwere dispesed borizontally 1o
umulaie the actbom of a y-zngle two-face wedge. The
amples ware subjected fo oze compression cycle of
1% mm at an assay speed of |4 men o', with the resuks
axprassed m M and joules (T) for the cutting work. Sail
samples of all tillage systezzs wure svaloated for
medsture (M. gravimetic %), according to the method
proposed by Landeros and Ssorato (20401}, before
hboratery mechanical tests.

Ths obtaned data wers statistically analyzed by az
amlysis of varaoce (ANOVA) msing SAS softwaze
{Statistical Analysis System, USA). All of the
prrameters wers ambyred with a peinivmm of thres
mepstiticans and tested for significance ("= 0.0 7] botaman
the wystams. Whan sigzificant differences were fomnd,
the Tokey test was msed o demrmine the differemces
betwesn means.

EESULTS AND DISCUSSION
Sail Properties of Experimental Site

Bulk demsity (EL) valees before tillags operations
wars winsdler in all of the tillage syviems and at both depth
kmls (Table Z). Similar topecil contents of the TOM
ware alvo fomnd for all the systems. At the subsod levsl,
CT reporied the bighest TOM value of the three syviems,
with an average content mozememt of 23% relative 1o
the other two systems (Tebls 2} The valees obtamed
for BDY ware slightly higher tham those reported by
Casade a=d Valemcia (2004) for 2 representative soil
borizom of the sxperinsental Seld and wem indicatie of
simmilar sodl compacton levels thronghont the emiine
sxparimenizl arsa as a mesult of coztinwed nse of
comrrenticen] tillage. Similar topsoil conbents of TOM n
the thres tillags systems showed that since the
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wstablishesgnt of MT 2nd ZT in the expesimental area
(e yuars), the nse of the mmiti-plow o the MT syviem
did not efficisatly incorporats the com stover of the 2009
and 2010 crop cycles at differcat deptin. In the ZT plots,
the simeer ramaned on the serface a malch TOM was
found to be highar in the CT sebseil thax in the sabsodl
of the othar syvtams due to the mcorporation of crganic
matier from the previous crop cycle by primary tilhge
cperaticm with a disc plow.

The moivture (M) at the topsaodl vel after hoging
was found te be higher in OT than in the other systems
(62% higher on average). and CT alie reported the
highot vahe at the sebsoil leval 2 T4 highor on averags)
(Takle X} The highest M value of CT in the topscd and
szbsoil borizoms could be explained by lower water
mfiliration speeds, and comseqguently higher water
retemticn, i a relatvely weak soil stecmre cansed by
the tillage activity. Further testing, measuring mean
mfltration spesd in the tillage sysiems, comobomisd this
assuzptica. Thiz confirms the resalts reporied by Hazma
and Andarsom (2002; 2003), whers the water nfiltrates
uncomspacied sodls pvach faster then massie, stmcheme-
lass sodls

Double-cycle Uniamial Compression Test

CT was found to morease soil hardness in the DTC
test (Figare 1) The valoes for sodl hardoess wers loaar
nMT and ZT than in CT and ware statistically similar
botwesn MT and ZT (Table 3). The skape of the DTIC
curves revealed a sipvilar soil stacture for the thres
systems, with lower cobesiremess valees for ZT
{Tabla 3). Althomgh MT meported the highest
adbesivensss waluses, zons of the systems showed
sigmificant vahies for adhesimmess doo to the Jower sodl
oxcisters conbaat {Table 3). The highar hard=ess vale

Table L. Seil propserts: for minimnm cllags (T, oeee ollage (LT} and coovsabomal dlsgs (CT) plot of de sxparimsnil area’.

Tillage syilen Bulk deinin Tislad organs: nuaie ool hriwbkare
E|.1||.I """"" R
Topasil Twyriers (0-150 mun) MT 1.30a T18a 2154
T 1.2Ta Tlla 30 53
T L334 T1T& 250k
Sebsnsil Barrioon | 150-3000 s MT L33a &5Th 4562
T 1325 & 16h 4T e
T 1 2Ea T0%: Bl

Eszh valag in the avarsgs of o [sdar s SSsrvioone measnn (6 the wess caleme follrwdsd By @5Farant hredre ars ugaificaedy & 5Tamel

e 003 by e Takey iz ° Sampled Gafon mechanics| manng
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Figurs 1. Danbls-crzls mnixzial cempreazies corvea far ooxiome allags (50T},
zers illags (LT} amd coovwaticnal dllags (CT) sreesms ae L3 of the apparest

ralatrs defarmasan.

reported for CT in comparisen with the other tillage
systems confirm the results of Dicksca and Ritckoe
{1593, whe compared zero and reduced ground presmre
trathc sysiems with 2 conventiezal affic syt
Accordimg to Gasca-Mancers amd Cazas-
Alsncaster (2007}, the ARD level msed may bave
influenced the mamifestation of hardeess, and this edfect
could explain the diffrences and the lack of correlation
with the resuks of the pesxiation mektmce (Fr) st
{Tzhla 4). Although no statistically dgnificant diffarances
ware foend ameng the tillge systems for cobesivenss,
memarically lowar wabses for ZT could reflect poore
topsod ageegate stability due to Jower crgandc mesidos

Takds J. Scome phyrical prapsriy valos: of Vercizal capzed
(P-15] o) e dhres deffwrwar cllugs cr=iven mxder ch donbls-
crels moiarial compreazian et

Tillage sy Hirdiniai Cobsiivescien  Sdlhciorrcizus
H T h

WT 57 25a L 0 Dol

IT 70k 05% ok

T 4 &5h Oals wolh

Esch valae @ i aversgs of s charestoar, maens withie the
aamd codnmn Pollowed by diffarsar lenere e ogeofoently & Seran
(= 332, Takeyl. HT = mnmon tilkgs, &T = amo ollags; CT =
comrsapnonsl ollags
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comtant and nmffciont re-watting (Fadford ot ol , 300T),
which could lsad to higher soil resistazce to rood
panstration (Mare, 1994} MT reported the highesi
adbesivensss, but bemuse soil moivtare condent was
lowmar tham §0%, nooe of the wyitenw showed rulevand
adbeshveness walues. MT's adhesivemess conld be
redated to slighthy lowrer wrater comeat in the test sazoples
compared with the otber systems, Ortiz-Calavate and
Hormpme {1 96%) smstain that adhevivenees i drastcalby
baightensd with seall decreosents in water contant

Pemeiration Eesiztance

The subscdl maxirmm Pr valies obtained for ZT
were significantly bigher than the values of the topsadl
sl {Table 4). For the st 5 mm of the fopsct] horzon,
MT was found fo ncrease penstration reshtance
(Figare 3), with reported vabues slighthy highar than those
of CT (Tabls 4). Thiz conld be sxplazed by the mse of
culti-plow equipesent wiach produocss lews i pmeadation
of the topenil than the disc ploar. A the subanil beval,
with higher maoisre comtent than the woil smrface, Pr
behavior was sipdlar for all systems (Figars 2). Highar
Prvalues i the subsot] comparsd with those in the topuadl
lowel are not consdstent with the valoe reported by Botta
ef ai., {2008), who showed that the pressune esscied by
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Fagurs 2. Fanstration resizsiancs et corves far eero Sllags (IT),
minicmm cllaps (AT} and cearenSanal illage (CT) ryoess s opaed

axd robrail Jewels.

tracior passes resuls in a greater meoass of topsodl
cong index valwes (a5 a measure of soil srength)
compared to the subsoil levals.

Canting Force

Fizure 3 show: the cuttng force (Cf) carves of
5 mm of displacement in & horizomta] plane of the wabsoil
orimom {150-300 mm) for the diffarcet dllage systems.
For the MT system, the Of averags numerical walas
obtamned at the and of the test &z higher than the probe’s
itia] iypulzicn force curve, whick i a rovealing aspect
of the sysem's wedgs afect at increasing distance, and
was significantty highor (by 16% oo average) then the
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tane other systems (7 = 0.05) The mawirnm valnes for
ZT ware ot significantty difforent froms thoss for the
CT systam for the distamce ramge (I3 mm) of the
waluated sohscdl bormon (Table 4). The form of the
chixingd Cf corves agress with the resnits obmamed by
Vincemt (1981} im the way that the shapes typicalhy
raflect the forms associzted with the wedege fracture
assay, showing an initial peak at the mypmizion of the
cuiting imstrumant. fnllowaed by 2 merely constant force
in the mzpture propagztion aksad of the wedse. The
higher maximeem vahne obfaned at the sod of this test
for MT coald akeo be explaingd by the xmlt-plow, which
prodeces greater swbsod fragmentation than the disc
plow, thms prodecing higher compaction kevels at this
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Tabls 4. Mxzicmm valuss of same zail phyrical propertie: of & differsnt tllige somme” ploc’.

Fenctralion restil anoe

Till ! Clling Foree! Culling work
s Tegasil {D-50 ) Budmail {150-200 mm) ""' *
WP N ]
MT 1.1 1402 54,550 AT
T P 9% £6.10n 128
T 195 1.06a 14 128

Ewchi vulew o cha srvimgs of aime chasrvelicer ke masas within tha colemes followsd by differmmi lecers s wgnificandy diflersai |'.|-' = 308,

Tokey) MT = mizicam ollsge 5T = ses ollsge 0T = sraveecenal ollsga

far aschk rrearmae

Jewel with subseqnent whesl traffic passes compoared
with othor fillage systems.

CONCLUSIONS

Tha following conchivions an be made based on the
results obtaimed with the experimental conditicns
proposaed in this shady:

- Tha double-cycle uzdaxial copspression tests proved
sensitive smough fo detect differsnces iz bardoess,
cohesivemess (pumwrical), and adbesivemess of sodl
samples of the differant dllage sywbams.

= The pressers sxarted by the amount of whesled traffic
prssas did not comse a Enoar mcroase in sodl compaction
at tho topuadl level in a Vartizal, acconding to the Pr teats
accomplished in the nxiversal testing machime
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Nsann of mammen comeg Face valnae o mbeed] laval {120 mem)

- Subseguent whesl passes on fragmented sabscdl aftar
eenlS-plowr nse 2t moinion | tllage Eghrhy increased subeoil
compaction, according o the Cf and Pr tests.

- The bemefits of mmlb-plow mse n medocing soil
compaciion during thes peried (fweo years) coald not be
detected by any of the msuay methods wsed i thiz
EXparimant.
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Compactacion de un vertizol bajo tres sistemas
de labranza en matz (Lea mays L)

Compaction of a vertizol under three tillage
sy stems in maize (Zea maps L)

Vicoor hssmel Vacs Cards?, Joan José AMartser Villamsers', Andrés Conzaler Huerts®, Edzar Jesa: Morales Rozsles®, Benjames
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Eesumen Abstract

El comportzmisnin a corto plaze de las propiedades fisicas The short-term bekarrionr of the phywical taits of a vertisel
de um wertizol, bajo sistkmas de labrnm tradiciczal ¥ da nndar tradiional syviems and conseration tllags in the
consarvacion, en lazoma de produccion de mair (Zaa mayes production arsa of maize [ Zea mays L.) Valley Tolnca-
I.:I dal Valls Toluca-Adlacomeles, mmhﬁﬂnrﬂpnﬂzh. ﬂﬂumkn_h;mttmmﬂ so B This rewsarch was
La pressnte investigacion w desarmolls dorante nn periode developed cver 2 thres year pariod (2010 - 2013) in Toluca,
de tes adios (1010 - 2012) ea Toluca, Estado de Maxice,  State of Maxico, to svaluate the effect of conveational
par evahar al afecto da los sistemas de labmanza tradicional tillage systems (LT), minimues (LA} and zero (LC) oa
{LT). minima (LA ¥ cero (LC), wobre la comxpactacitn de the compaction of a vertisol and yield of madze. In order to
un vertisol ¥ el rendimisete del mair. Pam determizar la daterm=ing sodl compaction, we meamred the varizbles oftmlk
compacacien del suslo, semidierom |asvarables de dansidad density (Dia). msiwiznce o penstrabon by the cone index (1),
apamente (L), resistsnca ala penstracion, mediante ol indics and mean welocity of water mfilmton (AIR) in sach cop
de como (IC), ¥ velocidad media de infilracion del xgaa rycle. Im gemamal, for all cycles 2md sysiems, Da ncreased
{VMI), sn cada ciclo e culthve. En general, para todos los with degrth and showesd the highestvalme in the despest layer.
ciclos y sistezas, la Da se increonenit com 1z profndidad v The highest vabes of Da {1.64 g o ) was obserred In LT at
&l mayor valor sepresants enla capamas profinda. Elwalor 15-30 cm deph. For the C1, the highest value {3 298 kPa)and
mas alto de Da (1.64 g czn ) we obsarvo sa LC 2 15-30 cm the kighsst avarage vabes (3 401 kP, ware also ohsansd in
do profundidad. Pama el IC, al valor mas alto (3 598 kPa), L. Faor all crop cycles, e highast mean ATR was recanded
a5l come &l mayer valor promedio (3 401 kPa), tambida in LT {3086 ml. cm* pvin' "), The kighest yisld values in all
foeron obsarvades en L. Par todos los ciclos ds coltiee, rgricultamal cycles were chizined i LM, The analysis of
la mayor VI promedio se registre an LT (0.08E mL cm * the differsmt varables could notestablish, in the short term.,
min"). Los mayores: valorss de remdinziento, cn todos los tlear tends in the Increass or meoxediztion of compaction
ciclos agricolas, fosron obtenidos an LA El analizis de las parameters of vertisol nnder differsat tillags systams.

" Eecibeder  Sobroes. de 3004
Acopiades [ulm o 3114
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distimtzs varizbles nopermitis determinas, wn el corto plazo,
tundancias claras oo ol Imcmumwato o reovediacicn de low
parimetros de compactacica dal vertsel bajo los diversos
slvtemas de labmanza.

Palabras clave: Zeqmaps L, densidad aparunte, indice da
coni, rendinviante, veloridad de infiltracion.

Intreduccion

Enuncomtarte agrensmice, lacempactacion e elnasaltade
de la aplicacia al seelo de cualgeier fusrza, porejemple, 12
&jarcida por [ labranza y ol TAnsite rodado de magquinamia
agricola, que morementz la demnidad aparsate dal seelo v,
por consigniente, dismvineye la porosidad del misme (Soil
Sciemce Seoctaty of Amarica, 2003). La coepxpactacion dal
melo % asocda frecssnmmente con ena redeccion sn el
rendirsients dal cultive, pergee resmings ol metvimdeste da
2gua, aire y raices { Lardien, 19%4; Filipovic ef ail, 2008).

Sq afirma que o cualquiss supardficis donds opere mansito
rodado de maguinarizagricola, serequisrs del aeplen dala
labranza para megresas al suslo a una baja impedancia para
la explorecitn de maices v a mm estado conductive para la
infiltaciéa del agua (Carter i al., 1999). En eite santide,
alsivtama de labream convencional (adicional) myvohicra,
nmliments, lantlizasion dal arads de wertedora v labranza
secundaria adicicns] para preparar la cara de wembza. Este
ilutama @582 basado cxuma alta ivdersidad demabaje dal suele
v e &l volieo del mismo (Filipowic of ai., 200E). Deanie
&l ciclo de labranra convenciczal pusdsa aparecar dos
problemes difsrentes de compactacion dal suslo. El primero
&1 [ copxpaciacidm dal horizomte de cultive o compactacicn
supsriicizal, que pesds ser resualto por b labrazza azmal.

El sagundo s [a compactacicn de 12 capa bajo el horizents
de labramza anual o compactacion del mbsnelo (pho da
arado), donde o] problama o magnifica debids a que la
COmpAchcits preveata 1o efecin acamulative que & a5
complajo ¥ costnso de resolver que &l de la compactacicn
#n &l borizonte de cultive (Filipovic er al., 2008). Ex
contaparts, los sistemas de bbmanra de consarvacion son
comirmmn enie &) reseitads de praceocas rednsids do labmanza.
Estos sistemas matan do alterar al seelo lo menos posible
A COLETAT S esucta natural, bo que debesia condacir
3 mna menor compectacion (Varse of al., 1897 Wake v
Bomrarach, 1988
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Eeywords: Zea mays L. bulk densicy, cone index,
infilmation sk, yeld

Intreduction

In an agmiceltunal context, compaction s the reselt of land
application of 2my foree, forinstamce, axarted by Hllage and
aamicliemal machinery of whesled traffic, which increases
seil bulk density and, consequantly, decreasas the porodty
{ 5ol Scismce Society of America, 2013). Sadl compaction
is often ausociated with a redection In crop yield, becaze
it restricts the mxovement of water, air and rocts (Tardieu,
1584; Filipowic et of., 20E).

Itisalleged that on axy surface where road traffic operate
farm mackinary, requires the nse of tillags to mtarn to
2 low imxpedance groend for explorztion of roots and 2
condective state for water infiltration (Cartareral., 19687,
In this sezse, the coaventional dllage syseo (raditonal)
imwalves nsnally the meldboard plow and additicaal
secondary tillage fo prepars the seedbed. This system
is based on high labowr intensity of the woil (Filipowic of
all., 20045). During the cycle of two difercat tllage sodl
comxpaction problezas can occur. The first is the growing
bosizon compaction or sarface compaction, whick can be
sohred by azmual dllage.

Ths secend is compacton of the layer below the horizon
of annual tillage or compaction of the subsoil {plow paz),
where the proklezm is magnified becanse compacton has 2
camualative effect that is more complex and costly to solve
than the compaction oo the horizon of the crop (Filipewic
ef al., 2006). In contrast, the conservation fillage syuiems
are compzonly the result of rednced tillage practices. Thewe
systems oy to alter the soil as Gitle as possible to comsere
ity nxmral semetems, which chould lead o less comxpaction
{Vara erai., 1997, Wedse and Bourarach, 19589

Hamza and Andemon (2005) considersd certain physical
traits of the sodl a5 the pain parsmeters weed to chamactorize
coczpaction. Thess commespond fo the bulk demsity, seodl
stmength or penstration resistance and infilation of water
into the sodl. Spatial and texmperal amalysiz efthe dynamics
of the physical maits of the woil is nsed as an mdicator of
its quality and, eagniteds of the demadaticn processes of
their structers and compactoess. This method imcreases
the accuracy of the prodictions abeout the response of thae
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Hamea y Andamom (20075), consideran ciertas propiedadas
fizicas del seale come los principales parametros nsados
para camacterizar la compactacisn. Estas correcpondan
2 la densidad aparemts, la durer del mmals o resistncia
2 la peastracion ¥ la infiliracién de agna en el suelo.
El znalizis espacial v temperal de la dindeica de las
propisdades fsicas del suslo, se uiliza come indicader
da la calidad del misme y dela magnitud ds los procesos
de degradacion de suestructara yde compactacion. Driche
métedn incrementa la certeza do los promtsticos acerca
da 1a recpaeata de esas propiedades & diversos wios, bajo
determinadas pricticas de manejo (Mufor-Villalobos
et al., 2011). Aunque el contenide de humedad es
considerado, nsealmente, come el factor mas ipvportantes
gue imfluencia los procssos de comxpactacion del suels
{Soame v Van Cuwerkerk, 1995 Hameza v Anderson,
20903), al mrado de compactacitm origimado por la labranza
v &l tramsite de magquinaria pesada &5 tambidn, com
freceemcia, una fumcics de 52 termra {de 1as proporciones
de particulas do arena, arcilla y lime), dexsidad inicial,
estructura, contenido de materia erganica, v de las
condicicoes clméticas (Panayictopoulos or ol 1994
Raper eral, 1998; Mosaddeghi eraf., 2000). Coamnlacion
2 la tewtura dal snelo, Pillai y MoGamy (1999), afimoan goe
los vertisoles, que combinam wn albo conbenido de ancills
conuna gran proporciim de arcilla: expandibles, presentan
propisdade: inhereztas qua facilitan a reparacion douna
wstmemra de mels compactada, por lo que wescperaa qoe
wiba tipo de mmelos experimentara nn rapide mejoramicto
2 corte plazo (Radford of af., 2007).

Diversas inwestizacionss han determinade la duraciom
ds los efectos adversos de la aplicaciom de tramsite
rodadn y practicas do abraznea aa vertiseles {Alakukkn,
1596; Badford o ai., 2007), ast come sa influencia ax
la pérdida de mendimviento de diverses culbwvos, sofre
allos al maizx {Zea maes L), (Honszon y Basder, 1994;
Filipovic ef al., 2006); no cbitaate, @l comzpostamicato
de las propiedades fsicas de um vertizol a corto plaze,
wipectficaments wn la principal zona de prodeccicn de
mair del Evtado de Maxico, cormespondiente al Valle
Toluca-Atacommlco, bajo detenas de labrne tadicional
v de coasarnvacton, 2an ne ha side esmdiade, por o qua la
presants imrustigacien plantss come objetves, detarminar
la xflencia de fTes sistemas de labranea (tradicicoal,
minima ¥ caro) sobre la compactacien de wn vertsed, ast
copso 51 efecto sm el rendimisnts de padz, durante es
ciclos agricalas aneales convecatives.

iradts bo varions wees, nnder certain managument practices
(Mufior-Villalobos eral, 2011). Although, the moistore
conbaat is considered wsnally a5 the eost impaortant facter
inflnencing the processes of soil compaction (Scans and
Van Cwererkerk, 1995; Hameza and Anderien, 2005),
the degres of compacton caused by tillage and traffic
of beavy machinery is often a fMmoction of their textare
(the proportions of particles of sand, clay and silt), imitial
demsdty, structure, organic matier conteat, and climatic
conditions {Pamayiotopozles of ol 1994; Rapar of ail,
1988; Mosaddeghd eral., 3000). With regand to woil textare,
Pillai and McGamy (199%9) stated that vertisols, which
combing a high clay coxtent with a kigh proportien of
wwalling clays, have imhereat traits that facilitate therepair
of a conzpacted soil structurs that wozld be axpected that
Ty thos type of soils wonld sxperisnce arapid mprovement
in this short term (Radford efal., 2007)

Eossarch hae determuined the lempth of the tide effects
of the application of read traffic and tllage practices in
veritzols (Alakukkuesal., 1998; Radforderal . 2007) and
its infhluence on yield loss ofvariows crops, mchding maize
{Feq mayx L), (Honsson and Reedar, 1994 Filipovic et
al', 2008); however, the behavionr of the physical traits of
avartisel in the short term., specifically in the mxin maize
prodeciion area of the Sfate of Moxico, Valley of Toloca-
Atlacomaulee under raditional systems and coasarvaton
tillags. has mot yetbosn smdied, sothis recsarch proposed
as objectives, to detwrming the infleence of thres tillage
wyviums (FaditSonal, low and zero) oo the compaciion ofa
vertiscl and itz o Fect oo madze yield for thres consscutive
ammual agricobmral cycles .

Material: and methods

Dezcripdon of ike experimemtal site

The smdywas condncted durin g the spring -mmmpver growing
weasoms (PA7) of 2000-2012, in am arew of 0.25 b in the
sapeaimental fiald of the Faculty of Agricu thiral Scisnces at
tho A=tonemons University of the State of Maxico (LA EM]
in Talca, St of Maxice, Meaxico (Morth 1lxtimd & 24°
437, 897417 40" W, 2 $09 m). The chimabe is clscified as
temparate sub-kumid with suemer raimfall, with azmoual
precipitation rangs from B0 te 1 500 pom and femperainre
of4-14"C (INEGL, 2009 Tillage sywhums wers established
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MAateriales v metodos

Descripoitn del sitio experimental

El estudio foe realizade dnmaate los ciclos agnicelas
primavena-verano (P-1) dal pedodo 2010-2012, sn nn
irga de 0025 ha dal campo sxpesimental s la Facnltad de
Ciemcizs Agricolas de la Univenidad Antenoma del Estado
da Mixico (WAEM), sn Tolnca, Estadio de Mdxico, Mdxcn
{llatid norte & 24° 437, 0* 21" 40" longitud oaste, 2 609
minm}. Elclima dela localidad e claifica como tezaplado
sub-brimmedo com lluvias sn verano, con no oge anm] de
precipitacidm de 800 a 1| 500 pom v de tempentrade 4+ a 14
"C{INEGL, 2009 Los sivtemas de labranzs se establecisren
sn1n susbo clasificado come vertisvol, subordsn Uderts, man
grups Pallnderts ¥ subgrepo Extic Pelbederts (de acssnda
com sl UEDA Soil Taxonomyy Sysdean), partenscisnte a la
clase tertnral migajom ancilloso.

Dizedio experimental

El diseflo axparinvental consistid en wn amgle 4 blogees
cooxpletos al azar coxm tres repeticicnss de los sistemas
do labranza tradiciomal (LT}, mimima (LA} v caro (LC).
resnltando sn nweve parcelas de 12.8 + 10m con 16 sercos
2.8 m de distancia sntre-varces; cada parcala fus separada
de-otra poremacalle ds § m deancho, considerads convo dmoa
de manichms de tmsite. Los wisteeas de labranza ferca
aplicados a las mismas parcelas cada aflo. Las operaciones
v caracteristicas de los aparos niilizadss an cada wistamn,
se detallan en &l Cuadro 1. Pama los sistemas de LT v LC, s
szopled 1 tactor con formvals 4 + 2, potencisen ol motor de
564 LWy 1.600 Mz do paso total v, para LM, e aospled un
tractorconfimmuly 4«4, con B9EW depotencia enel motory
4.16 Mg dapasototal Flama ueperimental fugniilizada andes
dal 2010, para sl caltve de mate, mvema ¥ Bigo bajo LT por
masde L0 afles. Los sistaras da hbnnr cronsstblecidos
desde 2O0E (com 0% de mastrojo para LT, I P e para LA v 1000
para L sm cada ciclo xmicela), a fm de estadiar ko efectos
da 1z labransa v otas técnicas de produccion en el cultvo
do maiz, a5 comvo en b calidad del agm v smalo.

Propiedades quimicas del smelo

Pravio 2l inicio da las opemacicoss de labranza en 2011,
e obfuvisren messtes de seelo del &ma de estdio, pam
deternainar s condiciones de pH, capacidad deinterrambio
catbomice {CIC, Cosol® kg "), condnrtividad eléctrica {CE,
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onasoil classified as vertisel, seberder Uderts, great group
Polludarts and, subgroup Entic Pelluderts (according fo the
TEDA Sedl Taxonoory Sysdean), belonging to the clay loam
textural class.

Experimental desizn

Thesxparimantl design comsisted of an array of ran doosized
complete block with thres replications of raditonal tillage
systeans (LT), mininmes (LM) and zero {LC), msulting in
ning parcals of 12.8 # 10 m with 18 rows 0E m betwosn-
Erooves; each plot was separated from another by arcad £
maters wids, considared the mazsuvening arsa of maffic.
Tillage rystems wars applied to plots sach year. Operations
and features of the tools meed o cach wysters are listed in
the Table | forthe LT and LT systums, tractor formula 4 « 2,
snging powar of B8 4 kW and 2 500 mg total waight was mead
axnd; for LA a ractorwith formelad » 4, with B2 kW ofenging
power azd 4.16 Mg total waight wasuwsed The sxparinmaatal
amua was nsed before 2010 for the cultivation of maize, cat
and wheat mnder LT for evar 10 years. Tillags rysbans: ware
eitablizhed since 2008 (with 0% smbble for LT, 25% for
LM and 100%: for LT in cach agricniteral cycle) in ordes to
stady the effiects of tillape and cfiwe producton techmiques in
Erowing maive, as wall & water quality and soil.

Sl chemical traits

Bafors starting fillage operations m 2011, soil samples
from the sndy area wers obtzined in erdar to deternine the
conditons of pH, cation exchange capacity (CEC, ol
kgl slsctmical condectivity (EC, d5 m''), total aitrogen
{19%) amd organic matter comtent (MO, % ). All samples and
vanzbles were ohbdzined and determingd under the methods
proposed by the MOM-021 -EEMARNAT-2000 (3001).

Bulk deasity

Bealk denzity{Dia, g oo ) was detesrmined ander the proposed
HNOM-021-8FMARMNAT-2000 (2002), by cboining thros
scidl saxaples from cach plot, 15 and 30 o depth eeethed
pricriethe start ofeach Sllage operations of sack amicultural
ovele.

Eesiztance to prasraton
In order tosvaluate soil strength, resistance fo peoematon,

ohizined by using 2 portable penstrometer (Field Scowt 5C
B4 Badl Compaction Mater, Spectmm™ Teckmologies, Inc,



Lo oo Je i wonas] bays e nerras S lnbrrsrs i ress (e mrer ] 188

d5 m=7), nirogeno total (M, %) v contenido do materia Anror IL, USA) wensed a5 an altermative measum = order
organica (MO, %5} Tedas las muestas v warisbles fasnen te determing the Come index (CI), recording the prassmrs
obtezidas y detemmuinadas baje los metodes propmastes por in kPa applied overy 2.5 cr2, at 3 depth of 30 cpz. At laast
la WOKI-02 1-5EM AR NAT- 2000 (2002 thres pensremseter readings wers t2ken on the macks of the

Cuoadre 1. Siscemas de labramera v espedificacones de loz apero: nilizades
Tahle I Tillege syzoems amd specificadon: of the mnplemenc: moed.

Sistemnay de labramra o {Hpe'medaln) Poso Amchode Profundidad de MNem. do
irmlemenios {kz) tabajocm) tmbajofcm) pass

Labraxea tradicional (LT)

Aradn {de dizcos/fohn Dieare® 63 5) ien TET k1] z

Rasma (de discos dpo excdnitico Tokm Deare M 425) 1657 87 1] +

Siembra ¥ fartlivacion {rembradora especial para tembr dicec’ 550 200 1] 1

sambradoras dal Bajio™ LC-2001 A

Escarda {rultivador de cuatro murcos Johs Deers®™ £13) - 450 i+ 13 1
Labranza pxinimna (LM)

Subsolen (muhtiarade™d-2 50 2D 200 8.5 1

Rasma {de discos Hpo excdninico Tokm Dieare® M 425) 1657 57 [ 3

Stembra y fertlzacion {semmbradera sspecial para wembr diecm’ 350 200 1 1

semtraderas dal Bajio™ LO-2001 L)
Labrazza caro (L.C)
Stepzbra y fertlizacicn {vezabzadera especial para sismbr dirscta’ 3 o) L 1
sambradoras dal Bajio™ LC-2001 B}

Denzidad aparente tractar for sach plot, immediately aftar the weading

oparzticn of the LT system in cach growing weason. The
La demsidad apamemin (Tha, g cm ) e determing bajo ol determination of the CT, was sccompanied by the mading
métode propusste por ln WOM-021-SEM ARWAT-2000 of the soil moistens: (Fio, % wolome) obdained with a meter
{2002), madiswio Iy ohismcion de mes moesiras de seelo de porebls meisture (Fisld Scont TDE 300 Sodl Moistme
cady parcala, 2 15 v 30 con de profundidad, previo al nicie Mitar, Spectume® Technologies, Inc, Ammora IT., TIEAY, 12
de operaciomes de labrane de cada ciclo agricola. and ) cm daap.

Eesistemcia 5 ln peneiracion Average infiliratien race

Parnenaboar ls dursea dal susln, seutilizs comoe pedida alwms The averags infilration rate {ATR ), was detemined in the
larssistancia 2l pensmacion, obtemidamedizviz el enpleo de plots ofsach systens, bafore the startof tllage operations in
T pensirimetro portatil{Field Sooet S C 900 50il Compacton sach agriculural cycle, according to the methed of donkle
Mahur, Spectram™ Technologies, Ine; Aurora IL, TISA), para cylinder infiliremeter propossd by Anaya (1977), and
determizar &l indice de conc (IC), egszande la precicn considering the modified formula by Porta ef al. (1999):
aplicadaca kP, cada L. § o, hactaumaprofendidad de 30cns. AlE=V (AT)' whare V is the volams of water (ml), A
4 bozo amom T pxinires detres kchira: del pansromere sala the area of the ixternal cylinder (cm®) a=nd mfilTation
bhuslia dal racter & cady parcela, mmngdiatameets daspradn tima t(pin}.

de la operacien ds sscarda del wistma de LT an cada cicls

agricola. La detsrminacion del IC, fi acompaiisds de ln Grain yield

loctzra de ahumedad ded woalo (Fo, o volnestric), obmmids

conunmedidor de Imesadad pertas] (Fiald Scont TDR 300 In order to evaluate the parformance, we established in tha
Saiil Miedstere Metar, Spectue™ Tochnologies, Inc; Anrora sxperiment] plots of bybrid poaies { Zrameps L., cv. Asproa™
IL, T34}, 2 12y 20 o do profundidad ASE-TIT), underadoublerewunder minfod conditions in tha
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Velocidad media de mfiliraciom

Lawelocidad media de infilmaciém (VM) we determing an
las parcalas de cada sistema, previo 2l imicie de operaciones
e labranz en cadaciclo agricola, de acusrde con el matedo
dal infiltrometro de dobls cilindre propesste por Anaya
{1877, vy considerande |a farmela medificads de Porta ¢
ail. {19990 VMI =V{A )", domde V &5 wolummen de agea
{mL}). A5l ézea dal cilindro intermo (cm) ¥ t el tiszpo da
imfilracion (pin).

Eendimiento de grane

Pam gvalzar ] rendimianto, s sstablecic ea las pamcelas
experimaniales un cultivar do mars hibmido (Zegmaps L., oo
Asproa® AS-TXX), bajoen armeglo da dobie klera v condiciones
e wecano, an la pricsara sapsana de abril de cadacicle agricala
dal perindo axperimantl La demeidsd da siemboafie de 30k g
ha ' comera disancia entreplants dz 0 1 oy Fltratam iante-da
fartzlizacicapara todos los sisten=as conadsts deuna dosis de
120-60-30, P, E)emidades, aplicadas an [ siemsbra. Como
componants del readinvdemto (Mg ha 7). se consders al pesa
de el granos de la parcela uhil {muate surces canmales de 1O
m de lemgimd), ez cada ciclo agricel.

Amiliciz estndiziice

Los datos cbtenidos fagron axalizades mediants un analisis
de variamza (ANCOVA), eampleande softears Sadstical
Anabyais Systers, UTSA (EAS). Todos los parimsizes fesea
amabizados con un minime de tres repeticiones v probados
por significancia enime trtemientes (pe 0.05) Coando we
sacomaron diferemcias sl mificativas, W ailzs hpmeba de
Tukey para detereingr |a diferemcia ants media.

Fesultades v dizcusion

Propiedade: quimicas del smelo

Despuds de un pericdo efective de dos aflos del
sstablecicvento de los sisiemas de labranza, los valores
&n 2011 dialas propiedades quirsicas basicas dal horizonts
do cultive, foeron similargs an todos los sistemas {Coadno
2). Gegin la detseminaciton de la frididad del suslo de la
NOM-0Z]1-SEMARMNAT-2000 (2002), este o clasifica
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frmtwreck of April sach agricetural cycls ofthe capariranal
peniod. The seeding rate was 50 kg ba ' with a distance of
.15 e betwreanplants. Fartilization treatmsend forall sy shams
consisted ofa dose of 120-60-30 (M, P, K} units, applicd at
planting. As a compenant of vield (Mg ha '), the weight of
2 thowsand grains of msefal plot (foer central rows of 10 m
length)) = sack agricultural cycle was comsidared.

Stratisrical smakyzis

The dat obtained were analysed by ANOVA miing the
softarare Statistical Analysis System, UTSA (2AS). All
parameters were analysed with a minimum of three
replicates and tested for significance betwesn Twraments
{p= 0.05). When significant differences wers found, the
Tuksy test was nved in order to determing the diffsrence
beraesz ther.

Femlt: and dizcuzson

Sapiil chemical iraiis

After 2 period of e years of effective establishmant of
tllage systams, values in 2011 of the chemical maits of the
benzomof the crop were wizzilar in all systeans {Table 1) As
detarmingd oy sodl fartility NOM-02 1 -3 EM AR M AT-2000
{2002), this is classified as meoderately acidic, with an
average ouieniresearves and negligible sffects of salinity
{basad on CIC and EC). The L.C reported lowrer A content
tham other tillage systams (28% less onaverage ); however,
the N comtent of the LT is classified as high for zon-
welcanic soils {0.15 - 0.253% &) comzpared fovery high (=
0.25% W) of LM and LT. Althongh thers: ame significant
differencesinthe cooent of 30 bemreen sach system. 211
valzes reperied for non-vaolcanic sedls, high inthe horizea
of the crop (= §%). The difforext c cnteets of Lis In thathree
tillage systems showed that, since the esblishment of the
LM aznd LT in the experizzenial azea (o year), the uwe
of the smbsoilar In LM, did not efficiently incorparated
maize stover of the crop cycles 200% and 2000, and for
the plots of LC, the subble remzined on the surface a2
cuskicaing matarial. The highestvahie of MO forlT, can
be explaingd by thi incorporation of crganic material from
the previoms Erowing season, by the action of mmming the
plowitsalf.
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oo moderadamsente dcide, con MoA Mewedta ouirinsental
madia y efecios despreciables da salinidad {con basesn la
CIC y CE). La L Creportdwn menor contenido de i igeslos
demas sistemas de labranza { 26% menor, en promedio); no
obstants, ol comtenide de ¥ de 1a LT o clasifica come alto
parasnelos novolcanicos (0.1 5 - 0.2 ¥% ), en comvparacion
concoxtenido ey adte = 0.2 5% &) dela LM v LT. Apacar
e existr difarencias significativas an ol contanide de B
enire cada sistepsa, todos reportaron valores, para saelos
novolcanicos, muy altos o ol hosizonte de cultve (= 6%
Los diferentes contemidos de MO an los tres sistemas de
labransa, muestran gqoe desds el establecimismte de la LA
v LC sn el area exparimental (dos aflos). of smpleo del
subsolador sn LM po incorpord eficientemente ol mstrojo
de mair de Jos ciclos de coltivo 2008 2010, v qoo para fas
parcala de LO, dickho rastrojo permanoecis an la suparficie
como eaaterial & acolchado. El valor mas alte da MO para
la LT, pueds sxplicarie por la incorporaciea de matarial
orgamico delciclo decultive axtenior, por la acciéa devoliso
propiza del aradao.

Densidad aparemce

Lo valores promedio de la demsidad aparents de los
difursarius sisbanmas de labranza, durants los ciclos agricolas
primavera- verano 210-3011, mostaren (Caadro 1) gas,
con 1a excepeidn de la LT ex= al cicle 2011, en tedos los
ciclos ¥ stvtamas, la Do se imcrements con b profindidad
v &l mayer valor se prassntt an la capa més profinda. E1
mayor crsezeaio de Dasotre capas de profendidad (7.4%)
foe obsarrade en LT durazte ol primar cicle de calbve.
Tamkbdan en 2010, la LC presentt los mayores valores
de Dia em ambas capas de profendidad en comparacion
con los demds sistemas: esto confimsa los resultados da
investizaciomes previas, domde sereportan mayaras valore:
de compactacien al e sablecer tstemas de coro labranza an
comparacida con 1a labmanza mimien v tadiciozal (Bamito
eral., 1998 Tormeana erail, 2002). Paracl wqumdo cicle da
ruliive, w obsarvd mne marcads disexinecion en los waloms
de Dia comparados con low del primer afle, valeres gue
ademas se manmvieron constamtes pama todos los sivtemas
v profundidades en & tercer ciclo.

Lasrazones de diche convportamisnto no resultanevidentes.
Con la excepcion de 1a LT sn 2010 (0~17 cm), mo se
obearvaron diferemcias sigmificativas antre sistemas de
labranza a la mise=a profundidad. La disminuciés de los
valomes de Da an ciclos de caliive comseoatives, contradice
lo reportade por Filipevic ef . (2004), quiszes sedalan
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Cuadro 1. Propisdades quimicas del snelo {0-30 cm) antes
delas eperaciones de labrazmza del 2011°.
Table 2. Chemical mraits of sed (030 cm) before dllape

operatonsizm 2011°.

LM LC LT
pH 35 j5- JE-
CIC (cozal- kg ) 125 205 2133
CE(d5m") - o3 0&
Hitrageno total (M, %) oxm 021 03
Materia orgizdca (MO, %) 26 G1a TR

L= abraros minera; L= lsbmers coreg LT hbmros tosdesoral; TR -

-3 7 U~ oorduchades| deécihos. Ulsds wvalor
o el proreds s 2 al moncs Ten chErvES orER ae medas o seaTa rmghin
g por derdrkun lcbras son mpraficseemenis dritrsmies | pe 008 por be
prxia 3 Tukry

e

Bulk demsity

Thse average values of the tulk density of differeat tillage
vystenz dering the spring-semmar growing seasons 2010~
2012, showed (Table 3}, with the excepticn of LT = the
2001 cycle, all cycles and systems, Da imcreased with
depith and showred the highest value in the despest layer.
The highest increase in Da betwesn layers deap {7.4%)
was observed in LT dering the first growing season. Alio
iz 2010, the LC showed the highest valnes of Da In both
layurs of depth compared to the othar systems; thiz
confires the mszlts of previces mssarch, whare higher
vales: of comzpaction are reported to establish no-tllage
systems, compared to the mizmimum and conventicnal
tllzge (Benito of ai., 199%; Tormaena ef ai.. 2002). For
the second crop cycle, a marked decreass was observad
im the values of Dia compared to the first year, valees alio
remained constant for all systems and depths in the third
cycla.

The reasons for this behavienr are not svident. With
the excaption of LT = 2010 (0-15 cm)., oo sigzificant
differszces berwesn tillage systems at depth were
ohasrved. The decreass in the values of Da comsecutive
trop cycles, contradicts that reported by Filipowic er ail
{2006), who point Da increments in suhsequent cycles
convpared to the fivst yearofressarch. The averags values
of Da, at both depths of all systems in the experiovemtal
cycle are reported bwlow the threshold of adverse
compaction (1.5 g em ™). According to Bwtorac er ail
{1592}, the mcrsave in the Da over this thredhold on the
hezizon of the crop has a negative effect on growth and
developzant of various crops.
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incrumentos de 1a Dia aa ciclos mbsecsentes, compamados
con &l primer afs de Imvestigacicn. Lo valores promedic
da 12 Dia, sn 2mnbas profondidades de todos bos sistemas, so
al ciclo axperimeanial, se reporan por debajo del umbral ds
compacacion sdvera (15 g on ). Deacssrdo con Batorac
er af. {1997), ¢l imcrepsaxto de [ D soboe diche nmbaal
en &l honzonte de caltvo, tene wm sfecin negative o el
cmecimianto ¥ desarmolbo de divarsos coltivos.

Ficior RMaraxl e, Checin arad

Eedztance to pememration

Thaecarves of the CT showred simdlar respomses o fall systems
in sach cop cycle (Figure 1}, with a tindency to incresss
the valne of penetration resistanos at depths highor than 30
tzo. Thess similar responses rupreseated by a single shape
of the curmes for the thme mystems in sach cycle show 2
homogensity in the behawiour of pansmation resistance

Cuadra 3. Denzidad sparemte promedio de los siztemas de labranzs durante el periodo 20010-2012".
Table 3. Averape balk denzacy of dllaze rysoems in 102012,

Sistema de labemea Profemdidad fjom) Da(gcm)
i [ 011 plal H010-2002

LA 0-13 L5m™ 1.31" 13 130
15-30 159+ 1.33" 13> 141"

LC 0-13 L& 127 13 130
15-30 154 1.32- 131" 142

LT 0-13 144= 1.33" 13> 138"
15-30 & 128 131 14

.= lnbrasry mizsTe; 1O bvarss oo L1 = Lt ek croesl; e domsdss spacorie. Usss valor end prommcd s - ol oo e charrveoore 1 Le meeckaeenile
mmErE ool Emes ae e por Sebrras be b o o gee end e Srjzrmees (pr (008 | por e pracbede Tekey

Eeziztencin g la peneiracion

Las curvas del IC mosTarcn respusstas similares de
todos los sivhemsas en cada ciclo de caltivo (Figuma 1),
con 2 tendencia a incrementar gl valor de revistencia &
la pemetracita a profundidade: mayores da 20 cm. Estas
TespuRs@s similames, repmsaniadas por una mivma forme
da las curvas para los tres sivtemas en cada ciclo, reflsjan
una homogensidad em sl comvportamisnio de mesistencis
2 la pezemacion indepundicaurents dal tratapdents da
labranza. Fl incremento an los vabores de msistencia al
sumentar la profumdidad. se amibwye usualesente a la
presencin denna discontinmidad vertical sxire sl horizonts
do labranea y el subseelo sin bbor (Gl v Lipiec, 1990).

En tedos Los ciclos de cultve del pericdo saperimental, 1z
L.C preset s mayorresivienciaa la panetracion promedio
con respects A los demas sistemas de labranra (Coadne
4). Farrezas ef ai. {20040), ambian reporfanea ung payor
Tesistencia significativa del penetrimsetno, de b mperfice
hastz 30 cm de profndidad, bajo cero-labranes qoe en
latranza comencional Pars 2000y 2012, no se oluemana
difursacizs significatvas del IC wotre LA v LT.

Laz diferencizs aonales an los valomes da IC de cads
lstema, pueden amboiree a la vabacion en &l confemide
de Ho pressnts an cada parcels deranse los distintos ciclos
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independent of treatment implements. The increaze in
Tesismance valegs with increasing dapth is nsm lhy atribuied
to the pressnce of a vertical discontizmity betwesn the
horizon and sebsotl tllage withemt work {Glmskd and
Ligoec, 18900

Inall growing cycles of the saparimsnta] perind, the LC hed
the highest s eraps penemation Tesdsance consparsd to other
tillage sysiems {Table 4). Farmaras eral (2000) also neported
asigzdficantly higher panetromster retistancs of the sarface
1o 20 deap, mero-tillage than under commmemiional tillage
For 2010 and 2012, ne wdgnificant differences betwean C1
betwesn LM and LT ware oheerved.

Thae ammal difforences in CT valoes of cach syviem cam be
atriteated to the wanaton in the conbent of Ho presant in
sach plot dering the different stages of cultration of the
sxrperimantal period. The Ho in the surface byer (12 oo
was lewer im LT and LM = LT {26% less on averags), 20
tan desp, the LT Ho alvo reporisd the highest (27% higher
on averags) (Teble 4). The kigh conbent of Ho in both
laryers 0f LT, cam ba saplained by the kigher level of water
infiltation cazsed by farming activity ina milatvely weak
soil soruchire; this comfirmes tho resaits of Cartareral (15917,
whe argned that, in order to achieve a conducthee st for
water infiloration, it requings tllage opsraticns to operxiein
argas with road traffic.
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de calthre dol periodo experimental. La He an la capa
separficial {12 ce) foo mener an LE y LM que an LT

{26% memor en promedin), 220 cm de profondidad, 1a LT
tamhiém reporto la mayer Ho (2 7% mayoer an promedio)
{Candro 4). El alto contenido de Hoe s ambas capas de
laLT, pusds explicarss por el mayor nivel de infilracion
del ages exiginade por la actividad de abranes an oo
ssraciura del suelo relatsamseets débil; esto confirma los
resnttados de Carter of @l (1991, quisnes sosbenen que.
para lograr o ssado condnctive para la infilracion del
2Ema, 56 Mequisrs de operacionss de abranra en sepearficies
demde opsme ransito rodada.

Lipiec y Hatamo (2003), afirman qee los valorss criticos
de resisbezciz 2 la paneTacion que detienen el crecimicate
de la ragz varan de 3 000 2 4 000kPa. En ol exparimante,
e observaron valores promsedic sepecores a los 3 000
kPa, principalesente an LM ¥ LT duraxte los primares
des ciclos agricolas. Los resultados del precente esmdio
sugieren que ¢l amples de aperos de latrazza reduce la
resisencia a la penemacion an el horzonte de colthwo.
Erbach ef al. (1591], tambidn reportaren resultados
similares para no-labranza, con valores de resistuncia a
la pezsiracicn sepenore: a los de branra com arade de
vertedera y martillo.

Velocidad medin de mfiliracion

%o pocontrd un efecte significative del sistema de
labrazza sobae la VI {Cuadro §). Para todos los ciclos
de calttve, la mayer VMI se regisme an LT y difiris
significativamente de L3t tasas cbenidas o LB v LC.
Por otro lade, en todes los casas, s VAMIea LC siemprs
fueron significativamseate cxemores que las de los demas
sistezoas. Los resaltados meesmaz que las opsraciones de
labrazza sx el veritsol de estudic favoressa lainflmacen
de agza. Loanteniorrusala evidezte, vaque la VB Iea LT
fno casi doswaces mas alta quean LiC. Cragl@eral (20075],
obsarvaron efectos similares de mayer ceadectividad
hidrimbica 2 nivel separficial (20 - 30 cm), sx rammmisnios
ds labranrs commencional com arado de discos, goe em
tatamisabos de labranr mimima whlirande arade de
vertedemas. Otro factor goe apoye dicho msalede, e &l
mayor contemido de M de la LT en comparacidn con los
depsas sistemas (Coadre 2). Esto confirma lo meporado
por Eeddy (1891}, donds se aprecian incrementos en
la tmsa de infiltracion del agua de 0.4 oo b’ debido a la
imcorporackin de materia orgAnica
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Figara 1. Curvas del comperiamieste del indice de come
emzstemas delabrasea emimime (LAL), cero (LC)y
¥ iradiciomsl {LT) deramte ires dicles de mmltive
fomserniiv.
Fipure 1. Curves of ike belavioar of cone index in dllaze
(LT} for three comsecnive crop croles

T T
22 3

Ligpiec and Hatana (2003 stated that the critical walies of
Ppeneiration Tesisance that stop root growth vary from 3 000
1o 4 000 kPa In the experiment, we observed highar than 3
000 kPa, mainty in LM and LC during the first tane growing
sezuoms mean vahnes Thereanlts of thas stedy snggest that the
nsse of dllage redeces panetration resivmos on the horizon
the crop. Erbach er al {1992 also reported similar resalt
for no-tillage, with esdsmnce vahes bigher than peoldboard
plow tllage and cock penetration.
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Cuadro 4. Beziztencia g la penetracisn 7 contenido de hemedad del mnelo promedio en loz sizeemas de labranrs dorante
cads diclo de caltiva’.

Table 4 FResiztance o peostradon and averase moishere content of 1oil fillase tysoems doring each crop oycle’.

Sistsmna delabramz  Profundidad (zm) He(%s)  IC (0-30 cm, kPa)
3010 011 012 F010-2012
12 213 18T e 02
LM 0 156 RS0
12 0.3 1598 1995 1547 3401
LC 0 79
12 5 16T 1558 171 1566
LT 20 3]

L= lnbewrrrs mirares | lbraros cerey; 01— hbrasss esdecest e uredsd soluméires; 0= imcbor de coac. Usds valzr o d promeche: de 6 mows fen
chacrvac vwEs, Lax modms o B reiores ool s por e ogrf kb =i e, L I8 par e, proe b3 Todoey

Cuadre 5. Veloridad de infillrracion del szna promedio en cada sisterm de labranzs dorsante ores cidos de coltive aneales
conzecunves'.

Table =. Speed infiliration of averase water in each dllage system for three comserutive crop oycles per year'.

Sistema de labrazza WML (=L cm*min ')
110 Hll 2 2010-2011
LA OB el 0.0 e 0.0EE
LC 0043 0.4 0T 0043
LT 0ilF 121 0123 .1x
el = veloo desd reedm de x; L= L= lsbwar L.T=labra=rs tradsaoral 'Ueds wslor cucl presmedss 4o ol reemcs bes chasrmcsyser,
s s ruETA A d1 ST [T W I SRS YRSHTEE £ hrerans (F D | por Le pracha de | akay

Eendimiento de prans

Los sistemas delabranza nvisron w sfecte denificativo s
los valores de rendimiento {Cuadre €). En todes los cicles
de culive, los remdinvienios mds alios se obiuvieron con
LA aunguo para 2010+ 2002 evtes fusron esitadistcarants
similares a los de [a LT. Los rendimisatos de LA v LT,
pusden atribuirss al mayer contenide de o y mener nivel
de I en 2mbos sistemas. Do acusrde con el SLAP (2014),
los resaltados para todeon los sistarzzs en 201 0y 2011, facmen
supariores a los promedios repoctades para el distrite agricola
&n los adios comespondicntes (49%: mayoran 20107 155%
mayar pary 201170 La pardida da rendimicnte obsarada
en 201T &n todos los sistemas, se debid a una sscasa
ERrmimaciin orasionada por severss enckarcamisnios &n
&l arua axparieaatal. La obtemciom ez LA de rendimicates
supericres a LT anualmente (10% en promedic aoual v
14% durants todo wl periodo sxperimental), difieren de los
resmltados de Sartosi v Parnes (1994, quisne: reportaron
nuna prodeccién de mair com matedos de L, infariores
&n 10-25% a los basades em ol arade, an mizme, Bomn ¥
Sartori {1997, reportarnn gue sntre bbmanra commsmcional,
minima v no-labranes, ol mayor rendimisnto foe: obtemida
com |abrames comvuncional

Average ifilraton race

A significent et of tillage syutems on the AIR (Takle
5) was found. For all crop cycles, 2a reconded in ATE. and
LT &iffar significantly from the mates obtained in LM and
LC. Furthermers, iz all casss, the AR LT wers always
significantty lowar than other wystenzs. The remlt shear
that tllage cparattons in the smdy of vertizol Svour water
infilmation This is evident, as the AIR in LT was alesost
twice higher than in LC. Gaghferad. (2007) obsarved simslar
affucts from higher brpdraalic condectvityat surface (2 0-30
zn ) in eaiments of conventinnal Slage withplow diwcsand
minireem Hlkags reatments wsmg meldboard plow. Anothar
factor supporting this resmlris the highar comtont of RO LT
compared with the othar sysbans {Tabls I). Thiz confirms the
resultsruported by Eeddy (1991, arhare Incroases are seanin
thie rate of infiltration of 0.4 cm b dus o the imcorporation
of orzanic matter.

Grain yield
Tillage syvtums had a significant effecton the yield valees

{Tabls ). In all crop cycles, the kighest vields e obtained
with LM, but for 2000 and 2012 thess wors sttistically
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Coadm . Kendimiemto de grane promedio sn tres sictemas de labranrs dorande el periodo 2010-2017:.
Table § Aversge prain vield in three dllage systems im J0002012°.

Sistama da labrazzy Fendimisato (Mg ha )
3010 F011 3012 3010-2012

LM 520 64 34 530

LC 3.0 4.3 1.9 3.4

LT 5.6 5.2 3 26

L& lnbonera reim s | U= b e oo, 1] -~ lnbospacinsbcenal . "Usss wslor oo ol prosmesia -de al mernes s eheervacicaor, La reec-das ori e maarss o] uress seppasdas
por S s v e oyl erkrrare i cebererries (pe D02 | por le procés de Tokey

Conclusiones

El apalizis conjunto de los pardsstros comunes que
raractenzan ala compactacicn dal male (densidad aparests,
durex del seelo o resistencia a 1a punstraciém v velocidad
ds infiltacion), peomitio deternyinar, conmayor cestaza, los
factores qua la eriginam, st come descaibircon precisian s
dusarroilo en ol Hemps. Fxneste seatide, ol analisisindhridual
s la densidad apareste, no permuitio determinar cambios sa
la compactacica dal suslo por &l efects da los sistemmas de
lakranza en &l percdo de evtudio.

Las camactursiicas fisicas inharemtes al wartizol del arma
ds sstudio, no permiterca determinar sz el corte plazc,
tundencias claras en ol mommenio o mosediscitn de low
paramaires decompactacion dal sasbo bajo dhemson wistenas
de latranza.

LaVMI foe &l findce parimetro que presents incrensemtos
constamies dorante cada cicle comsscwtive del periodo
sxparimsniz] o todos los sstemas e latmazza, sisndo la
LM domds se obsarse el maryer incremente.

Drurants ol pericdo de wstedic, 1a adopcion del sistema de
LC para sl coltivo de maty, po repressnis veniajasen coamnho
al rendimignto ¥ mmedizcion de la compactacion del suale,
&n comparacion cox bos wistemnas do LM v LT.

5% recomisndy gue l2 adepoion de sistemas de labranza
altarnos al sisiema fradicional sn el drea de sstadio, debard
fondamentarse ao los resultados de investigacionss a
mediang ¥ largo plaro, para determinar con precisiom
las wenizjas que reprewentan dickos sdsteznas, o caanbo
2 remadiaciin de la compactacién ¢ imcTemontos an el
rendimvigmte Mo obstamte, lasdopcitnde] sivemade LI an
&l &rea dosstudio, podna represeatar, a corio plazo, mayores
bansficios un relacion costo-bena ficio del caltivo demads.
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similar to those of the LT. Yields cn LM 2nd LT, can ba
attritted to the bigher comtent of Ho and lower levels of CT
inboth systems. Acconding bo the STAR014), the mesuls for
all systap=: in 2010 and 2011 wers icher than the averaze
reparted for the amoireal disict in the cormeponding yeam
{49% highar in 2010 and 155 highar in 2001). Yiald loss
observed @ 2012 iz all systems, is dus to poor germinatios
yialds in LA than hose of the LT anmrealhy (104 merage and
14%: thronghoet the experimental pericd), differ from the
mesalts reported by Sartor and Pemurs (1594), who stated
maire production metheds of LA, 20-25% lower than doe
based om the plow, alse, Borinesd Saror {1995 repored dat
highaest yield was ottaingd with coonventional tllxge.

Conchizions

The set of common parameters that chamacterizs sodl
coczpactica {bulk demsity, woil stunsth or penetation
resistance and infiltration mate) analyiis allowed s
dertarmines gwith betier cartainty, the facters that cansaitand
accurately describe its demlopment over time. Inthis semee,
the individnal anatysds of thebulk deowity did not alowed to:
ralcelate changes in soil compaction by the effect efdllage
wystems = the stady pariod

Imherantphrysical chamacteatstics of wartsel ofthe sudy area,
did metmake posiible to determine in the short tarm, clear
trends in the Wmersass or repsediztion of sodl comspaction
parametsrs ender diffsrent tillage systums.

The AR was the cnly parameter which showed steady
increases during sach comsecwtive cycle of the cxperimemtal
puriod in all Glape systems., being LM with the largest
increase was obisrved.
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Itis ecommended that, the adopticn of alternative ryutems
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VII1. Discusion general

Los resultados relacionados con el contenido de humedad (gravimétrica; en el articulo de Terra
Latinoamericana) de las muestras de suelo de los diferentes sistemas de labranza en 2011, en los
que la LT presento los valores méas altos para ambos horizontes, hizo suponer que dichos valores
pudieran atribuirse a una menor velocidad de infiltracion y, consecuentemente, a una mayor
retencion de agua por parte de dicho sistema. A pesar de que ésta suposicién fue corroborada con
una prueba de VMI efectuada a la par de la toma de muestras para determinar la humedad, las
pruebas de VMI realizadas antes de las operaciones de labranza, durante todo el periodo
experimental, arrojaron resultados contradictorios. Esto parece indicar que el momento de
aplicacion de la prueba de velocidad tuvo influencia directa sobre los resultados; en este sentido
van Dijck y van Asch (2002), sostienen que las caracteristicas de retencion de agua estan
directamente relacionadas con la distribucion del espacio poroso en el subsuelo ocasionado por el
transito de maquinaria, por lo que la mayor humedad en LT, asi como el comportamiento de la
VMI para ese momento determinado, mas bien pudieran atribuirse a la modificacion del espacio

poroso debido al pase de maquinaria de la operacion de escarda.

La evolucién de la compactacion para las condiciones dadas en el sitio experimental, concuerdan
con lo propuesto por Weber et al. (2000), en el sentido de que los suelos con bajo contenido de
humedad sometidos a labranza “simplificada”, no tienen influencia en la densidad aparente hasta

los 30 cm de profundidad.

El tipo de sonda empleada para la prueba de resistencia a la penetracion en la maquina universal
de prueba, asi como el método de obtencion de muestras, podria relacionarse con la aparente falta
de correlacion de los valores promedio para esta variable en ambas etapas experimentales, no
obstante, en un analisis posterior, en los que se compararon valores de resistencia e IC de las dos
etapas para las mismas profundidades de muestreo, se obtuvo un valor de correlacion entre
variables de 0.888, esto implica que el ensayo en la maquina universal de prueba puede validarse
para el mismo nivel de profundidad con la metodologia tradicional que emplea un penetrémetro

digital.
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I X. Conclusion general

Para los ensayos de compresion uniaxial en la maquina universal de prueba, se sugiere encaminar
la experimentacion para determinar los niveles 6ptimos de deformacion relativa aparente de las
muestras de suelo, con el fin de que los resultados de los ensayos correspondientes a la prueba de
compresién de doble ciclo, se correlacionen positivamente con la prueba de resistencia a la
penetracién. Asimismo, con relacion a la prueba de resistencia a la penetracion, cabe sefalar que
los resultados son comparables a los de la metodologia tradicional, en este caso a las lecturas del

penétrometro digital, Gnicamente para los mismos niveles de profundidad.

Es dificil afirmar que una sola practica agrondémica puede solucionar un problema de compactacion
del suelo. Ensu lugar, se sugiere la implementacion de un sistema de labranza alterno al tradicional,
que involucre una combinacion de précticas tales como: labranza minima o cero, la combinacion
de méas de una operacion agricola simultanea utilizando la misma maquinaria para minimizar el
namero de pases, conservacion de cobertura vegetal, subsoleo para romper el piso de arado y el
aporte de materia organica, con el fin de mitigar o retrasar la aparicion del problema. Para el caso
particular del Vertisol de la zona experimental, se observé que bajo las condiciones experimentales
dadas y un patron de clima regular, el sistema de labranza cero no present6 ventajas a corto plazo,
en cuanto a la remediacién de los indicadores de compactacion ni en el rendimiento de grano. Por
otra parte, la adopcion de un sistema de labranza minima podria representar ventajas inmediatas
comparado con un sistema de labranza tradicional, como son: reducciones en los costos operativos
debido al menor nimero de pases de maquinaria y aumentos marginales en los rendimientos del

cultivo.
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