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Resumen

Diversos autores, establecen que la compactacion del suelo se considera como el mayor problema
ambiental originado por la agricultura convencional, es el tipo de degradacion mas dificil de
localizar y entender, porque no muestra marcas evidentes en la superficie del suelo. Para conocer
la intensidad de las pasadas y su efecto sobre la compactacion o indice de cono del conjunto
maquina tractor durante el ciclo agricola del maiz, con las tecnologias de labranza convencional y
minima, se equip6 a cada tractor con un receptor DGPS de sefiales al entrar al campo de cultivo,
para monitorear el transito en todas las labores, y los datos se registraron con una frecuencia de 2
s. Se midio el ancho de los neumaticos observando la huella reflejada en el suelo con una presion
de aire de 140 kPa. En labranza tradicional con arado de discos se cubrio 91.15% y en total fue
384.83% de la superficie. En la tecnologia de labranza minima con el multiarado se cubrid 36.95%
y en total fue de 170.08%. Siendo ostensiblemente menor en esta tecnologia que en la labranza
tradicional. En lo referente a Indice de cono (Ic) en la labranza con arado de discos después de la
siembra el Ic supero los 3 MPa después de la profundidad de 12.5 cm mientras que con multiarado
en 80% de los datos estan por debajo de los mismos 3 MPa, coincidiendo con el Ic después de la
cosecha en ambos casos.

Palabras claves: arado de disco, compactacion del suelo, DGPS, multiarado, rastra, sembradora,
sistema de rodaje.
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Introduccion

La ingenieria de suelos define a la compactacion como el proceso mediante el cual las particulas
del suelo son reacomodadas para disminuir el espacio poroso y colocarlas méas cerca unas de otras,
ocasionando un incremento de la densidad aparente. En un sentido agronémico, la compactacion
es el resultado de la aplicacion 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 y
concurrentemente, disminuye la porosidad de este (Soil Science Society of America, 2013).

En suelos densos o compactados se impide el crecimiento de las raices y de este modo se limita el
consumo de agua a la planta, lo que afecta su rendimiento al paso reiterado de las maquinas
agricolas. Segun plantea Martiren et al. (2016), solo en Europa 33 000 000 ha de suelo arable se
encuentra altamente degradado por el reiterado paso del sistema de rodaje de los tractores agricolas.
La FAO (2015) establece las 10 principales amenazas a las funciones del suelo: erosién, pérdida
de carbono organico, desequilibrio de nutrientes, acidificacion del suelo, contaminacion,
anegamiento, compactacion del suelo, sellado, salinizacion y pérdida de la biodiversidad del suelo.

Por otro lado, Cerisola et al. (2015) establece que el gran desafio es el diagndstico de la calidad de
vida de los suelos para desarrollar un sistema productivo, basado en una agricultura sostenible y
plantea que las mejores condiciones para el trafico son innegables, siempre que sean controlados,
pues el trafico trae como consecuencia modificaciones fisicas que conducen a la compactacion.
Draghi et al. (2015) plantea que es notorio que el trafico sobre suelo labrado provoca 83% del
hundimiento final en la primera pasada. El trafico posterior y hasta las diez pasadas provoca solo
17% del hundimiento restante.

En definitiva, la no labranza evidencia un suelo con mayor capacidad portante, pero sensible a la
intensidad del trafico, ain mas que el suelo labrado. La compactacion del suelo también afecta a la
mineralizacion del carbono (C) y nitrégeno (N) de la materia organica del suelo y del rastrojo (Neve
y Hofman, 2000), asi como a la concentracion del didxido de carbono (CO2) en el suelo (Conlin 'y
Driessche, 2000).

En la actualidad la compactacion es considerada un problema medioambiental muy grave causado
por préacticas tecnoldgicas en la agricultura convencional, es muy dificil localizarlo y racionalizarla,
porque las marcas del sistema de rodaje de los tractores y las maquinas agricolas en la superficie
del suelo no son evidentes (McGarry, 2001). A diferencia de la salinizacién y la erosion que
proporcionan una fuerte evidencia superficial de la presencia de degradaciéon de la tierra, la
degradacion de la estructura del suelo requiere de monitoreo fisico y examinacion antes de ser
descubierta, y su extensién, naturaleza y causa, resueltas (Hamza y Anderson, 2005).

La compactacion del suelo es causada por la alta intensidad del trafico y la presion de los
neumaticos sobre el suelo del tractor y se combina en la cosecha, especialmente cuando estas
operaciones se llevan a cabo en suelo humedo o con neumaticos de alta presion sobre el suelo.
Segun Kirkegaar (1990) el efecto de la dureza del suelo en la raiz dafia el crecimiento de esta en la
mayoria de las especies y reduce el crecimiento 50%, cuando el Ic se encuentra de 0.7 a 1.5 MPa
y se limita completamente a valores mayores de 4 MPa.
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En ensayos realizados se ha utilizado un receptor GPS (sistema de posicionamiento global) como
equipo simple el cual se coloca en un tractor y puede detectar las areas en el campo donde aparecen
las huellas del paso del sistema de rodaje de las méaquinas agricolas durante el trabajo de esta.
Richards (2000) utilizo el sistema de posicionamiento global basado en tractores para mapear todos
los movimientos del vehiculo dentro de un campo durante un ciclo agricola.

Es necesario destacar la naturaleza oculta de la degradacion estructural del suelo (DES), la cual
conlleva problemas especificos como, un pobre crecimiento del cultivo o infiltracion del agua, que
pudieran ser atribuidos a otras causas. Adicionalmente, a la DES puede sefialarsele como culpable
por un pobre desemperio del cultivo cuando de hecho no esta presente (Hamza y Anderson, 2005).

En este sentido, debido a que la compactacion del subsuelo es muy persistente y las posibilidades
naturales o artificiales de su aflojamiento han resultado decepcionantes, la Union Europea (UE) la
ha reconocido como una forma severa de degradacién del suelo (Akker y Canarache, 2001). Wild
(1992), plantea que la compactacion y consolidacion del suelo, acompafiada por la pérdida de los
poros mas grandes, es el resultado de la deformacion y rotura bajo carga de los agregados y poros
del suelo, que conduce a una pérdida de permeabilidad para el agua y las raices.

Con altos contenidos de agua, el suelo usualmente se deforma facilmente, puede darse poca
compactacién a menos que haya tiempo y oportunidad para que el agua escape. Con suelos
hamedos, bajo las cargas transitorias producidas por el trafico y algunos aperos de labranza, puede
haber encharcamiento, deformacion, pérdidas de agregados y quizas algo de dispersion, pero poca
pérdida de volumen de suelo. Sin embargo, al secarse, el suelo se vuelve intrinsecamente mas fuerte
y la susceptibilidad a la compactacién puede aumentar pues los poros mas amplios, que se vacian
primero, son relativamente débiles.

Asi, con el aumento del secado, el aumento de la resistencia del suelo se hace predominante. Por
lo que, 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). Por otro lado, la dureza del suelo se usa como
medida de la compactacion porque refleja la resistencia del suelo a la penetracion de raices (Hamza
y Anderson, 2005).

En cuanto a la tasa de infiltracidon 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, 2005). Bouwman y Arts (2000) sostienen que
un ligero grado de compactacion superficial puede ser benéfico para algunos tipos de suelo,
indicando de manera que existe un nivel éptimo de compactacion para el crecimiento del cultivo.

El concepto de nivel 6ptimo de compactacion es importante, especialmente en sistemas de transito
controlado, donde se evita cualquier fuente externa de compactacion porque ésta podria causar un
nivel de compactacién menor al 6ptimo y decrementos en el rendimiento. Con la finalidad de
evaluar el transito de los tractores por el campo de cultivo se eligieron dos métodos de labranza,
con el objetivo de conocer la cantidad de veces que en la preparacion del suelo los tractores hacen
sus respectivas pasadas y en que magnitud cubren la superficie de la parcela objeto de la
investigacion.
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Materiales y métodos

El presente estudio se realizo de abril 2018 a marzo 2019 en la Facultad de Ciencias Agricolas de
la Universidad Autonoma del Estado de México, ubicada a los 19° 23* 30"’ latitud norte y 99° 41’
30°” a una altitud de 2 640.5 m. En el Campus Universitario la superficie total disponible es de 110
ha. La clasificacion del suelo, de acuerdo USDA (2013), se encuentra en el orden vertisol y dentro
del subgrupo Entic pelluderts, con un contenido de arcilla superior a 30% hasta los 50 cm de
profundidad.

El terreno utilizado para el ensayo tenia cinco afios sin utilizacion agricola y los parametros
escogidos, fueron el mapeo de las pasadas del sistema de rodaje de los tractores registradas por
medio de receptor de sefiales de DGPS. Las tecnologias de preparacion del suelo utilizadas fueron,
la labranza convencional del suelo basada en el arado de discos, que tradicionalmente consta de un
pase de rastra, un pase del arado de discos, una o dos pases de rastra, siembray una o dos pases de
escara o cultivo, en una superficie de 16.41ha asi como labranza minima o reducida, que consta de
un pase de rastra, un pase del multiarado, un pase de rastra, la siembra y una escarda, utilizando el
multiarado con una superficie de 17.51 ha. La profundidad promedio de la rastra es de 15 cm de
profundidad, el arado de discos con una media de 20 cm de profundidad, la siembra a 12 cm de
profundidad, la cultivadora a 20 cm de profundidad y el multiarado de 35 cm de profundidad en
promedio.

Estas labores fueron simultdneas en ambas parcelas, en la rastra rompe surcos, rastra rompe
terrones, posterior al arado de disco o el multiarado, la siembra y las escardas. En una parcela se
utiliz6 el arado de discos y en la otra el multiarado simultdneamente. Las caracteristicas de los
tractores y los implementos utilizados para las labores primarias y complementarias (siembra y
cultivo) en ambas tecnologias, se muestran en el Cuadro 1, donde la determinacion de la masa se
realizé en una bascula publica donde 50% de la parte delantera se encuentra el centro de gravedad
del tractor y de esa misma manera la parte trasera, donde se obtuvo que aproximadamente 40% de
Su masa se encuentra en la parte delantera y 60% restante en la parte trasera, libres de contrapesos,
como lo estipula el fabricante, para con posterioridad agregar el liquido y sélido a las llantas,
también como estipula el fabricante para una buena operacién en campo.

Cuadro 1. Caracteristicas técnicas de los tractores empleados en el ensayo. Toluca, México, 2018-

20109.
Medida de las Presion media especifica Presion media especifica
Masa del
Modelo del tractor ruedas traserasy  sobre el suelo rueda sobre el suelo rueda
tractor (ka) delanteras trasera (presion delantera (presion
g (pulgadas) neumaticol40 kPa) neumaticol40 kPa)
?A?)(zi)‘]ﬁzﬂn?éetfgg 5872 18.4-34 249 kPa (ambas ruedas 177 kPa (ambas ruedas
. 14.9-24 498 kPa) 354 kPa)
radial
?Z)l(i)JﬁQSrr[])ée'[?crg 2790 15.5-38 162 kPa (ambas ruedas  90.5 kPa (ambas ruedas
7.50-16 324 kPa) 181 kPa)

radial
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Los tractores utilizados fueron instrumentados con un receptor de sefiales DGPS modelo Oregdn
650 Garmin, el cual enviaba una sefial cada 2 s, almacenada en el dispositivo de la memoria de
medicién y con estos datos se realiz6 el mapeo del trafico. EI mapeo de suelos fue realizado y los
datos contabilizados con el programa MapSource. La intensidad del trafico del conjunto tractor-
implemento fue monitoreada en las dos tecnologias de labranza del suelo mencionadas. Las tomas
de muestra del suelo se realizaron en pre-siembra, en la siembra y en la cosecha, para determinar
la densidad aparente, la humedad y la textura.

Todos los tractores utilizados tenian ruedas sencillas en los dos ejes. En los trabajos de preparacion
de suelos, en cada aplicacion de cada tecnologia, los tractores utilizados estaban dotados de lastre
solido y liquido en las ruedas motrices y este Gltimo hasta 75% de su capacidad con agua, aunque
esto aumenta de 5 a 10% el consumo de combustible por unidad de suelo elaborada también
disminuye el patinaje de las ruedas motrices y aumenta la compactacion del suelo.

No obstante, se debe plantear que bajo estas condiciones de disefio se trabajan tradicionalmente los
tractores en cada ciclo agricola y bajo dichas condiciones se realizaron los experimentos. Durante
el ensayo el Ic se determind con el uso de un penetrémetro Scout 900 S313 (ASAE Standards
S313.2, 1993). Para determinar la superficie cubierta por la maquinaria e implementos, se hace una
simple operacion aritmética: ancho de llantas (las 2) por largo de la parcela por nimero de pasadas
del conjunto maquina-tractor.

Se hace una toma de muestras en pre-siembra, en cada uno de los 25 puntos predeterminados,
donde se determina la densidad aparente (DA), indice de cono (Ic). Con posterioridad, se tomaron
muestras de suelo a cada 10 cm de profundidad, esto es, de 0-10, 10-20 y 20-30 cm de profundidad
en 25 puntos preestablecidos en cada parcela, en la siembra y en la cosecha.

Resultados y discusion

Se realizaron muestreos de suelo antes de las labores de preparacion primaria del suelo, donde la
densidad aparente (DA) arrojo un promedio de a 1.43 Mg m™, el indice de cono (Ic) no pudo ser
medido pues en la capa de 0 a 10 cm de profundidad fue de mas de 7 MPa, superando lo que podia
medir el compactometro y en las profundidades mayores de 10 cm fue de 6 MPa como promedio.
En el Cuadro 2 se muestran los diferentes trabajos realizados con el conjunto tractor-maquina en
la tecnologia de labranza tradicional, los cuales fueron de ocho pasadas con los diferentes
implementos y con diferentes tractores en los trabajos mecanizados.

Cuadro 2. Frecuencia de transito dado en porcentaje, en la parcela con tecnologia de labranza
convencional. Toluca, México, 2018-2019.

Tipos de Ancho del Ancho de la rueda Superficie Frecuencia del
implementos implemento (m) trasera del tractor (m)  cubierta (ha) trafico (%)

ra
1 rasgg%gramr 3 0.41 (ambas 0.82) 6.02 36.7

da
2 rasgg%g)ra"tor 3 0.41 (0.82) " 6.17 37.6
3" rastra (tractor .

6603) 3 0.41(0.82) 9.85 60
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Tipos de Ancho del Ancho de la rueda Superficie Frecuencia del
implementos implemento (m) trasera del tractor (m)  cubierta (ha) trafico (%)
Arado de disco .
(tractor 5715) 1.02 0.47 (0.94) 14.96 91.1
4" rastra (tractor «
6603) 3 0.41 (0.82) 11.73 715
Siembra (tractor “
6603) 3.2 0.41 (0.82) 441 26.9
1" escarda (tractor .
5715) 2.4 0.47 (0.94) 5.33 325
2% escarda (tractor .
5715) 2.4 0.47 (0.94) 4.66 284
Total 63.13 384.7

"= ancho de ambas ruedas traseras del tractor utilizado.

El ancho real de las ruedas motrices que se tomaron en cuenta fue de 0.86 m (ambas 1.72 m), y
después de contabilizar el numero de pasadas por la parcela del tractor con el implemento, la
superficie cubierta fue de 6.03 ha, equivalente a 36.7% de cubrimiento de la superficie de cultivo
por el sistema de rodaje del tractor y de esta manera se paso tres veces la rastra a una profundidad
promedio de 15 cm, lo cual conllevo a una superficie total de 22.04 ha, equivalente al 134.4% del
total de la superficie removida.

En el Cuadro 2 se ponen las diferentes labores que se realizaron en orden cronoldgico durante el
trabajo que se llevo a efecto en el campo durante la preparacion primaria y complementaria del
suelo, se pasaron por el campo tres veces la rastra lo cual se realiz6 en funcion de destruir los
alomados producidos por el cultivo de las plantas de maiz en afios anteriores y dejarlos lo mas llano
posible para que pudiera trabajar el arado de discos a una profundidad de 20 cm, en las condiciones
mas Optimas posibles.

En la segunda pasada de rastra se cubrio 37.6% de la superficie y en la tercera pasada de rastra se
cubrid 60% y en esta Gltima a veces se volvia a pasar casi por la misma huella anterior dejada por
el sistema de rodaje del tractor y no hubo traslapo, por lo que pudo ser contabilizada y calculada la
superficie dejada por el sistema de rodaje del tractor y registrada por el DGPS vy esta ultima llego
a ser de 60%. Asimismo, todas las lineas registradas por el DGPS en todos los casos fueron
evaluadas de la misma manera para las dos tecnologias de preparacion de suelos, sin excluir
ninguna operacion por basica que fuese.

Es importante sefialar, que las tres primeras operaciones de rastra y que aparecen con un asterisco,
no son parte tradicional de esta tecnologia de preparacion de suelos, pero es muy utilizada cuando
los suelos Vertisoles en la zona del valle de Toluca se dejan de cultivar por espacio de uno 0 mas
ciclos agricolas, ya que los mismos pueden alcanzar en la capa arable resistencia a la penetracion
que puede sobre pasar los 5 MPa, estas operaciones no son normales o recurrentes en esta
tecnologia, y que su aplicacion depende del uso anterior del suelo.
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En la labor de aradura se puede observar que el arado de disco tiene un ancho de corte bastante
pequefio (1.02 m), lo cual aumento ostensiblemente el nimero de pasadas del conjunto maquina-
tractor sobre la superficie de labranza y al contabilizarlas en el mapa, el transito del sistema de
rodaje del tractor sobre el suelo fue de 91.1%, lo que contribuy6 a incrementar la compactacion, lo
cual es coincidente con algunos investigadores (Tullberg et al., 2007; Tullberg, 2010).

En la Figura 1 (izquierda) se observa la cantidad de pasadas que se realizaron con el arado de discos
y en la cual el conjunto tractor -implemento se desplaza de forma paralela en cada una de las
pasadas y no existen puntos de concordancia, pero existe una gran densidad de estos, pues cada
1.02 m tiene que pasarse el implemento para poder remover toda la superficie de suelo en esta
tecnologia. En el Cuadro 2, se puede apreciar que se utilizo la rastra posterior a la labor de aradura,
en funcion de buscar un buen mullido o destruccion de todos los terrones del suelo.

Figura 1. Transito de los tractores y la maquinaria agricola para la tecnologia convencional de
labranza de suelo en 1.64 ha. lzquierda= recorrido del tractor con arado de discos; derecha=
trayectorias de movimiento en el campo durante el ciclo completo de cultivo del maiz. Toluca,
México, 2018-2019.

Lo cual ocasiono que el sistema de rodaje del tractor transitara de nuevo por la superficie en
elaboracion 71.5%, lo cual es altamente destructivo para la estructura fisico-mecanica del suelo,
asi como un aumento en DA y una disminucion en la productividad del suelo, lo cual es coincidente
con lo planteado por Laureda et al. (2016). En la Figura 1 (derecha) se puede observar la densidad
de las pasadas en toda la superficie elaborada en esta tecnologia, donde no existe un punto donde
no hayan pasado las ruedas del tractor y donde se tienen alrededor de 500 puntos de concordancia
y en numero de dos repeticiones por lo menos y hasta cinco en el mismo punto como méaximo.

En esta figura se sobre pusieron los ocho mapas que se obtuvieron de las diferentes operaciones
tecnoldgicas de preparacion del suelo. En las Gltimas cinco operaciones mecanizadas (Cuadro 2)
se transito por encima de la superficie en la preparacién del suelo un total de 250.3%, lo cual es un
valor apreciable, maxime si se tiene en cuenta que es un suelo Vertisol, que es de los mas compactos
y con mucha susceptibilidad al aumento de la densidad aparente al paso del sistema de rodaje de
los tractores en las diferentes labores mecanizadas.

Es importante, observar los resultados del calculo de la superficie cubierta por el sistema de rodaje
mostrado en el Cuadro 2 y de acuerdo a lo planteado por Hamza y Anderson (2005), la labranza
convencional fue evaluada por estos investigadores como la mas dafina de las tecnologias de las
preparaciones de suelo, y en el caso de esta investigacion, la concentracion observada en la Figura
1 (derecha) las pasadas reiteradas del sistema de rodaje de los tractores es una de las desventajas
mas importantes, fundamentalmente en suelos Vertisoles.
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En la Figura 2a se presenta el comportamiento del Ic después de la siembra del maiz con la
preparacion del suelo con arado de discos. Es necesario, plantear que antes de aplicar el arado de
discos se aplico por tres veces la rastra de discos para destruir los camellones que quedaron cinco
afios atras y hasta los 10 cm de profundidad el Ic fue de 1.22 MPa y densidad aparente (DA) de
1.21 Mg m3; a partir de los 12.5 cm fue de 2.16 MPa, donde el sistema radical de las plantas no
alcanza un buen crecimiento y llegando alcanzar a los 30 cm un Ic de 5.84 MPa 'y DA de 1.21 Mg
m=3, lo cual es coincidente con lo planteado por donde también indica que en suelos
extremadamente densos el crecimiento de las raices se limita, asi como también el consumo de
agua a la planta y por ende afecta el rendimiento.

| —e—Ic(MPa)S Ic (MPa) C |

Indice de cono (MPa)

O P N W b~ 01O N
1

b S ¢ ‘ c
N N N A, c LAY
Profundidad (cm)

| —e—sconAD. S. con Multi |

b)

Indice de cono (MPa)

o P, N W s~ 01 OO N
1

Profundidad (cm)

Figura 2. indice de cono en las diferentes labranzas; a) comportamiento de la compactacion del suelo
después de la siembra y cosecha en labranza tradicional con arado de discos; b)
comparacioén de indice de cono después de la siembra para labranza con arado de discos y
multiarado.

En la determinacion de la DA en laboratorio en siembra, las medias en las tomas de muestra cada
10 cm esto es, de 0-10, de 10-20 y de 20-30 cm, se obtuvieron 1.21, 1.18 y 1.21 Mg m?
respectivamente, que esta por debajo antes de la preparacion primaria de suelo, con arado de discos.
En las mediciones realizadas del Ic poscosecha siempre estuvo por encima de 1.25 MPa; a partir,
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de 5 cm de profundidad siempre estuvo por encima de los 2.09 MPa, llegando hasta los 3.26 MPa
en los 30 cm de profundidad, pero siempre por debajo del Ic registrado postsiembra, es importante
plantear que la DA en los diferentes perfiles fue de 1.17 a 1.2 Mg m™,

En la Figura 2b se presenta un estado comparativo del Ic postsiembra (S) en ambas preparaciones
de suelo y se observa que con multiarado siempre estuvo por debajo de los 2 MPa hasta los 22.5
(12.5) cm, con DA de 1.17 a 1.22 Mg m3, de esto se deduce que reiteradas pasadas en el suelo de
cultivo es suficiente para incrementar el Ic en las capas superficiales y subsuperficiales.

En lo referente a la tecnologia de labranza utilizando el multiarado AS-250, a una profundidad de
trabajo de 35 cm, el comportamiento fue un tanto diferente, ya que la situacion se comporté mejor
en cuanto a la cantidad de pasadas del sistema de rodaje de los tractores en las diferentes
operaciones de preparacion del suelo, debido a que solamente se realizaron cinco operaciones
mecanizadas en el ciclo agricola (Cuadro 3) y que al pasar el multiarado con el tractor John Deere
6603 solamente se cubri6 36.9% de la superficie que se tenia que elaborar (Figura 3). De la
superficie que se tenia que elaborar se puede constatar en la Figura 2 (izquierda) la forma en la cual
quedo registrada con el DGPS el transito del conjunto tractor-multiarado, el cual teniendo un ancho
real entre ambas ruedas motrices de 1.72 my con lo cual se cubri6 una superficie de 6.47 ha.

Cuadro 3. Frecuencia de tréfico, en la parcela con tecnologia de labranza con multiarado. Toluca,
México, 2018-2019.

. Ancho de Ancho de la rueda Superficie cubierta .
Tipo de impl del ANsito de si Frecuencia de
implemento implemento trasera del tractor  por transito de sistema | .o %)
(m) (m) de rodaje (ha)
Multiarado 2.4 0.41(0.82)" 6.47 36.9
Rastra (dos 3 0.41(0.82)" 11.76 67.2
pasadas)
Siembra 3.2 0.41(0.82)" 4.7 26.9
1" escarda 2.4 0.47(0.94)" 6.84 39.1
Total 29.78 170.1

*= ancho de ambas ruedas traseras del tractor utilizado.

Figura. 3. Representacion para la tecnologia de labranza minima. Izquierda= recorrido del tractor con
multiarado; derecha= trayectorias durante el ciclo completo de cultivo del maiz.
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Después de laborar el suelo con multiarado fue necesario aplicar dos pasadas de rastra con el mismo
tractor, para destruir los grades terrones que produjo este implemento y esto conllevé a que se
cubriera la superficie del suelo de cultivo 67.2% y que es mucho menor que el realizado en la
labranza tradicional y a partir de los 12.5 cm fue de 2.16 MPa. En cuanto a la densidad aparente
(DA) registrada en laboratorio fue de 1.20, 1.23 'y 1.26 Mg m™, en los niveles de profundidad de -
10, 10-20 y 20-30 cm.

En esta tecnologia la pre-siembra se cubrié una superficie con el sistema de rodaje de 104.1% vy al
realizar un estudio comparativo con lo investigado por Kroulik et al. (2009), se puede plantear que
se acerca bastante a lo realizado, aunque todas las maquinas agricolas utilizadas por este
investigador tienen anchos de labor 6 a 36 m. Los resultados analizados con el multiarado son
ostensiblemente mejores que los obtenidos en la labranza convencional.

Al utilizar una sembradora de cuatro cuerpos u 6rganos de trabajo (2.4 m), la misma estuvo
acoplada a un tractor John Deere 6603 con formula 4 x 4 y el area cubierta por las huellas de las
ruedas del tractor tuvo una significacion de 26.9%, practicamente la misma cantidad que en la
labranza tradicional; sin embargo, al compararla con las pruebas realizadas con lo realizado por
Kroulik et al. 2009, el area cubierta en el experimento realizado fue 5.1% mayor, ya que la
sembradora utilizada en la Republica Checa es de 8 m de ancho, lo que da la posibilidad de tener
un menor dafo en la estructura al suelo y principalmente en la compactacion.

La superficie cubierta por las huellas del sistema de rodaje de los tractores utilizados en esta
tecnologia sumé 170.1%. En esta tecnologia practicamente todas las labores realizadas tienen un
alto cubrimiento por las huellas de las ruedas de los tractores y en este caso Li Hong Wen et al.
(2000), plantea que, a pesar de que las huellas de la rodada pueden ocupar 20% del terreno, las
pérdidas en esta area pueden ser compensadas por un rendimiento mas alto del cultivo.

Al comparar la Figura 1 con la Figura 3, con una frecuencia de trafico solo del arado de disco es
del orden de 91.1% con un total de 384.7%, en comparacién del trabajo con multiarado que es de
36.9% Yy en total de 170.1%, donde se puede observar que en la labranza tradicional la superficie
afectada por el paso de los tractores es ampliamente superada en comparacion con la tecnologia de
labranza minima. En base a los datos y al estudio realizado se puede plantear el transito rodado de
maquinaria es comdn en la mayoria de las operaciones agricolas, ain en sistemas de labranza cero
(Tullberg, 1990).

La compactacion del suelo por transito rodado esté caracterizada por un decremento en la porosidad
del suelo bajo la huella de rodamiento (Hamza y Anderson, 2005). Sin embargo, Tullberg et al.
(2007) plante6 que, considerando algunas combinaciones de neumaticos con los tractores
utilizados, asi como teniendo en cuenta las caracteristicas tractivas de estos tractores, el area del
campo de cultivo afectada por el trafico del sistema de rodaje suele estar en el rango de 20 a 35%.

Para el trafico controlado, pero el caso de particular de la agricultura mexicana es que la inmensa
mayoria de los implementos agricolas utilizados son de un ancho de labor pequefio, que es uno de
los grandes problemas que puede presentar el estar dafiando constantemente el suelo por donde se
transita, lo cual hace que se restrinja la cantidad de poros en el suelo y se registre un aumento de la
compactacion del suelo que pueda llegar a afectar el rendimiento de los cultivos.
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Como se puedo observar en los ensayos de campo realizados, la superficie cubierta por las
huellas de los sistemas de rodaje de los tractores rebaza por mucho lo planteado por otros
investigadores y 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).

En la Figura 4a, se presenta el comportamiento del Ic durante la siembra (S con multiarado) y
después de la cosecha (C con multiarado) y en el perfil de 12.5 cm de profundidad el Ic en la
siembra estuvo por encima de los 2 MPa y contrariamente a esto en la cosecha el Ic con la
excepcion de 30 cm sobrepaso los 2 MPa lo cual puede haberse debido a la preparacion
complementaria del suelo, como es la escarda. Por otro lado, Gonzélez-Cueto (2009), plantea
que la presion de los neumaticos muestra un incremento en la compactacién a medida que
aumenta la presion de inflado.

357 | —e—s.conMuli C. con Multi
3 -
251 @)
2
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0 T T T T T T T T T T T 1
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Figura 4. Indice de cono en las diferentes labranzas; a) comportamiento del indice de cono después
de la siembray cosecha en preparacion del suelo con multiarado; b) comparacion del indice
de cono después de la cosecha entre ambas preparaciones del suelo.

763



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 11 nim. 4 16 de mayo - 29 de junio, 2020

No obstante, a ello en el ensayo se mantuvo la presion en los neumaticos y el comportamiento
coincide con lo planteadopor este investigador y también es el criterio de Botta et al. (2012),
tanto en la capa superficial como en las profundidades de aproximadamente 30 cm. En la Figura
4b, se presentan los comportamientos del Ic después de la cosecha en ambas preparaciones de
suelo, donde se puede notar que los valores del Ic después de la cosecha en la preparacion de
suelo con multiarado es inferior a lo mostrado, donde se utilizo el arado de discos, donde este
ultimo llega a sobrepasar los 2 MPa en practicamente todo el perfil del suelo no siendo este el
comportamiento donde se utilizo el multiarado, es importante sefialar que el pase reiterado es
una de las condiciones preponderantes para que exista una gran compactacion,
independientemente de haberse utilizado en ambos casos neumaticos radiales, en los rangos de
profundidad mayores de 20 cm los valores del Ic tiende a crecer coincidiendo con lo encontrado
por Martiren et al. (2016).

Conclusiones

En la tecnologia de labranza tradicional se pasaron cuatro veces la rastra lo que sumo 205.8% de
transito del sistema de rodaje del tractor, practicamente dos veces la superficie que se estaba
elaborando, lo cual influencié de forma negativa en la compactacion del suelo; sin embargo, en la
labranza con multiarado, solo se transité 67.2%. Al realizar la roturacion del suelo con arado de
discos se transitd 91.1% contra 36.9% del multiarado.

El transito del conjunto maquina tractor total en la labranza con arado de discos durante todo el
ciclo agricola fue de 384.9%, practicamente cuatro veces de la superficie cultivada y en la labranza
con multiarado, fue de 170.1%. En estos ultimos valores mostrados se deduce que la labranza donde
se utiliza el multiarado tiene ventajas, en rapidez de la preparacion del suelo, menores gastos en
combustible, mantenimiento del conjunto maquina tractor y dafios al suelo, pues ello altera
minimamente la densidad aparente.

Los microporos del suelo y la compactacion. Por lo mostrado en las mediciones del Ic, la
preparacion primaria con multiarado en los primeros 25 cm de profundidad nunca supero 3 MPa,
caso contrario a la preparacion de suelo con arado de discos, la cual supero los 5.5 MPa y también
se observo la ventaja del multiarado después de la cosecha donde los registros del Ic fueron
menores con la utilizacion del multiarado. La densidad aparente tuvo un comportamiento
diferente al mostrado antes de comenzar la preparacion de suelo, la cual fue de 1.43 Mg m=de
suelo o mostrando a 1.2 Mg m™ terminada la siembra mecanizada en la labranza tradicional y
1.18 Mg m™ después de la cosecha y en la tecnologia de labranza minima, arrojé los siguientes
resultados, de 1.23 Mg m después de la siembra y de 1.19 Mg m™ después de la cosecha.
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