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I . INTRODUCCION

La literatura Agricola mundial, estid repleta de informes
referentes a los efectos de los diversos métodos o sistemas de
labranza en la produccidén de cultives. Muchos de 1los informes
se refieren a un cultivo en particular. Desgraciadamente, los
efectos de 1los sistemas de labranza por si soles sobre las

condiciones del sueloc frecuentemente no han sido evaluados con

prioridad (FAQO, 1988).

Las investigaciones que se han realizado Sy se realizan,
sobre las labores, estéan encaminadas mas que a una
caracterizacién de 1los resultados de 1la 1labor en el suelo, a
comparar la eficiencia de una u otra herramienta. CIFEMA (UHSS)
ha obtenido mucha informacidén al respecto, trabajando en varias
zonas de Bolivia, especialmente en regiones de Cochabamba,
obteniendo bastante éxito con sus ensayos comparativos. En
todos ellos sin embargo, encontramos un aspecto gque no ha sido
suficientemente desarrollado, referido particularmente al estado
. fisico del suelo; y mds alin si incluimos en este enfogque al
clima que es el determinante para fechas de roturacidén si es
que hablamos de wuna agricultura a temporal; nos estamos
refiriendo a la caracterizacién del suelo, luedo de una

roturacidn y sus consecuencias agrondmicas.

Se considera gue el agua es uno de los principales factores
limitantes para la agricultura en el Altiplano boliviano en
general, por las precipitaciones escasas e irregulares, lo
cual trae como consecuencia la frecuente ocurrencia de sequias,
estimandose, que de cada diez afos, dos son buenos, tres

regulares vy el resto malos a lo que se suma una serie de
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limitaciones de 1a mayoria de los suelos de ésta regidn para

una agricultura bajo riego (ORSAG, 1989).

) En las investigaciones sobre trabajo del suelo, se aprecia
la calidad de la roturacién; por la profundidad, el grado de

desterronamiento, el grado de incorporacién de la vegetacidén y

la humedad almacenada. De hecho todos 1los sistemas de
labranza producen “dafios” en la estructura de los suelos
agricolas; lo importante es conocer y practicar aquél gque
disminuya estos riesgos. El agua presente Len el suelo debe ser

evaluada méds rigurosamente por ser el factor principal que

condiciona el estado fisico del suelo (REYNAGA, 1983).

La 1llegada de 1las primeras lluvias fija el inicio del
trabajo del suelo y de siembra, o sea el numero madximo de
dias disponibles hasta la d4dltima fecha para sembrar (época de
roturacién definida por 1las primeras 1lluvias) (BOURLIAUD vy

otros, 1888). En el Altiplano boliviano se identifica también

una €época de roturacidén aprovechando las dltimas liuvias vy
eventuales nevadas en Jjunio y Jjulio. En ambas situaciones se
tiene un rango muy variable de dias en los gque el agricultor

define el dia de roturacidén en funcién de estimaciones visuales
de la humedad superficial del suelo, evitando los problemas que
traerian roturaciones c¢on extrema humedad o en su defecto

extrema sequedad.

Para lograr una reserva suficiente de agua en el suelo, en
la época de roturaciones aprovechando las udltimas lluvias y
probables nevadas, se propone adecuar las labores de

roturacidén particularmente la fecha vy profundidad de
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roturacidn a las condiciones de suelo vy clima que se
pregsentsan cowo una forma de lucha conbtra los riesgos de sequia.

Estos antecedentes sbren un  campe de investigsciones

preliminares, dque permsnece hasts shora sin explorar, y que nos

lleva & formular algunss preguntas como: gecudles son  los
efectos del trabajo del suclo con discos y los efectos del
clima sobre el e¢stado estructursl del suelo?, ¢dcuidles son
las modalidades de cifculacién del agua en la superficle y en

profundidad, segin la pendiente y la orgasnizacion de los
camellones?, ,cual es la influencia de los estados sucesivos del
medio sobre el desarrcllo radicular, ¥y sus consecuencias sobre

la conservaciodn de la estructura?. etc.

Es asi que 8 nivel del agricultor, la significativa
variabilidad de sus rendimientos en un afio calificado de normal,
no obstante de mantener constantes las téenicas de produccidn en
una misma parcela y de una parcela a otra; revela la importancia
de iniciar un estudio cientifico del suelo como componente

A

de un sistema {clima-suelo-planta), evaluando

%]

cuantitativamente el agua presente en el suelo, por ser, como ya
se indicd el factor principal aue modifica el
comportamiento [isico del suelo, en funcidn del tiempo vy del

clima v el efecto de las condiciones de roturacidén del suelo.

Tomando en cuenta eéstas consideraciones, el presente

trabajo bLiene como principales objetives log siguientes:

- Determinar el contenide de  humedsd del suelo en dos

grupos texturales, antes, durasnte vy despudés de la roturacidn con
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urs seguilmiento de la dindwica del agua almacensda hasta 1a

siembra ¥y con un control a nivel de agricultor.

- Determinar el efect de las condiciones de humedad vy

- .

profundidad de roturacidn en ¢l comportamiento [isico hidrico

vy

f

del suelo en ambas Lexturus.

- Cuantificar el sgua almacenada en la siembra en funcidn

de las precipitaciones del lugar en dos tipos texturales de
~ Qoracterizacidn del eslode final del suelo.
Cowmo objetivo secundario de este trabajo se tiene:
- Determinar condiciones de humedsd y profundidad de
roturacidén, limites posibles para el trabajo del suelo, en base

a criterios del sgricultor para las dos texturss estudiadas.

Para alcanzar los objebtivos propuestos se plantesn las

siguienbes hipotesisg:

hi: La roturacidén no tiene ningan efeclto sobre el esstado

hidrico v comportamiento de los suelos.

ha: La wvariabilidad textural no tiene influencia en la

dinamien del agua slmacenads en el suelo. ‘

ha: La textura del suelo, lo profundidad y la humedad de
roturacidn no condicionsn ¢l tamafio y la distribucidn de los

terrones superficisles al momento de la siembra.
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rr. REVISION DI LITERATURA
2.1. SISTEMA SUELO-CLIMA-PLANTA

La descripecidn de las précticas de los agricultores es
necesaria para  identificar log determinantes de su aplicacidn
(MILLEVILLE, 1987); S1in cmbargo, el analisis de las
consecuencias de las migmas sobre ls  produccién agricola no es
inmediate, en ls medids en qu no hay relscidn causal directa
entre las operaciones técnicas (1) v les niveles de produceidn
de una parcela (SEBILLOTE, 1832), y «con mayor rszén los
resultados de un sistema mas complejo que el terreno cultivado.
El nexo entre insumos vy niveles de produccidon muestra por lo
general un amplio rungo de varisbilidad. Por tanto los analisis
estadisticos que relscionan las operaciones técnicas y  los
resultados de produccidn, regultan a menudo insuficientes, para
proporcionar refercncias conflfiables, generalizables vy adaptadeas
a medio ambilentes edafoclimaticos y medios de produccidn
variados (DURU; 19338).

DURU (19838) wutiliza un procedimiento gque consiste en
descomponer el proceso de produccidn v luego representsarlo como
una sucesidn de varisbles de estado (Filg. 1). En un momento
dado del proceso de produccidn, el valor de una variable de
estado depende del estado anterior, de las operaciones técnicas

.

y de las carscteristicas del medio (clima en particular).

(1) La operacion técni
ecosistema cultivado o
estado.. B, nos referi
(SEBILLQTE, 1982).

8, e la accidon minima que hace pasar el
nc, de una parcels, de un estado A a un
o  on este caso a la roturaciodn

-
[y
L]
ot
3
o)



Fig. 1. DESCOMPOSICION DEL PROCESO DE PRODUCCION, DENTRO DE
UN SISTEMA EN TERNINOS DE VARIABLES DE ESTADO
(t:tiempo)

clima clima

| l

(Estado t———+ Estado t+1)——————w Produccidn Agricola

Operaciones téchicas (1)
(roturacion)

Para un proceso de produccidn dado, se construye un modelo

que dé cuenta:

- de la sucesién en el tiempo de 1los estados del sistema que

son significativos para la elaboracidén de la produccién.

-~ de las relaciones entre operaciones técnicas vy estado del
sistema, teniendoc en cuenta las posibles interacciones con los

factores del entorno (lluvias, principalmente) (DURU, 1988).
2.2. EFECTOS DE LA VEGETACION SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

ACEVES (1981) afirma que los efectos benéficos més
importantes propiciados por la vegetacién sobre las propiedades
de los suelos, se deben principalmente a la accidén mecdnica de
sus raices; las cuales modifican de manera directa las
propiedadeé,fisicas e indirectamente las propiedades gquimicas ¥
bioldgicas,; a groso modo incrementan 1la permeabilidad vy

conductividad hidrdulica por efecto de los canales formados. El
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sistema radicular afloja el suelo, incrementando su porosidad vy

permeabilidad; mientras m&s prefundo, mayor es el efecto.

Segun ACEVES (1881), el efecto principal de los cultivos es

ejercido sobre los siguientes puntos:

~ Efecto sobre la evaporacidn
- Efecto sobre 1la capilaridad

- Efecto sobre el nivel freatico

MAMEVA, citado por ACEVES (1981), 1indica que estos efectos
pueden llevarse & cabo por la formacidén de un colchdén de materia

orgdnica, sea de origen animal o vegetal en la capa arable.

Otros estudios con plantas cultivadas realizados por
SHAVRIGIN y BLIZIN citados por ACEVES (1981), mostrdéron gque su
mayor efecto lo tienen en la formacién del sombreado del suelo
(impidiendo la evaporacién), y en la formacidén de una estructursa
granular que disminuye la capilaridad (y con ellc la acumulacién
de sales en la superficie) y por la transpiracién de su A4rea
foliar que ayuda a mantener y/o a disminuir el nivel fredtico de

los suelos.
2.3. LABRANZA
A. Objetivos y ventajas de la labranza
El osjetivo final de la 1labranza es modificar por medios

mecadnicos--la condicidn inicial conocida de un suvelo, por otra

condiciénlaiferente deseada (GILL Y VARDER BERG, 19688). Para 1la
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produccién agricola, este objetivo seria proporcionar al suelo
un ambiente adecuado para un crecimiento y una producecidn
vegetal mejores. Casi 1la mitad de 1los rendimientos, estén
asegurados por un buen establecimiento de los cultivos,
dependiendo del estado hidrico del suelo en 1la siembra y del

estado estructural de la cama de siembra (FAO, 1988).

Para GAVANDE (1988), los objetivos especificos de 1la
labranza varfan ampliamente y dependen de factores tales como:
suelos, clima, cultivos gque se quiere producir ¥y condiciones
prevalescentes. Por su parte ASHBURNER-SIHMS (1984), FAOQ (1988)
y CANAVATE-HERNANZ (1989); afirman, que algunas de las ventajas

gque comunmente se atribuyen a la labranza son:

- Esponjamiento del suelo, que permita la saireacién y el

almacenamiento de la humedad.

- Volteo de 1la tierra, para que las semillas de las malas
hierbas, situadas en la parte superior del terreno, se asfixien
(enterrdandolas) y también para hacer que llege, incluso a las
capas mads profundas, el abono mineral que por si mismo tiene

poca tendencia a descender (fosfatos).

- Hezcla dél terreno, para que todos los elementos nutritivos
aportados artificialmente y existentes por naturaleza e incluso
la humedad;: puedan distribuirse homogéneamente por todo el

volimen de terreno labrado.

- Estable Qniento de determinadas configuraciones ~en el

terreno, para plantar, regar, favorecer la recoleccidn

|
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mecanizada, 1la infiltracidén maxima. Por ejemplo, se pueden
preparar v cultivar las tierras para algunos cultivos 'sin gque
queden muchos terrones, por lo cual se facilitara 1la cosecha

manual (BERLIJN vy otros, 1985).

- Reduccidén de la erosién del suelo, mediante surcos que sigan

las curvas de nivel.

- Control de insectos (mortalidad de las pupas, huevos, etc.).
B. Labranza primaria

La aradura o labranza primaria, representa la operacidn
principal del mejoramiento de la estructura del suelo, por lo
tanto es esencial que se efectide este trabajo del suelo en 1la

mejor forma posible.
1. Tipo de suelo, roturacion y velocidad de trabajo

Segin BERLIJN y otros (1985), el tipo de suelo determina en
gran medida, la intensidad de la granulacidén y roturacidn de la
tierra durante la operacidén de arado. Los suelos pesados vy
arcillosos tienden a granularse menos, mientras gque en los
livianos y arenosos, el grado de granulacién puede ser excesivo,
de manera que los primeros se encostrardn fdcilmente después de

una lluvia.

Este mismo autor afilade ademds, que la granulacién de la

tierra ‘ §he ser tal, que el suelo contengs bastante aire y

capacidad .de almacenamiento de agua, y que ésta estructura se
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mantenga durante suficiente tiempo para obtener un cultive de

alto rendimiento.

Con referencia a la velocidad de avance, los autores
seflalados indican que depende de las condiclcnes fisicas del
suelo y del grado de roturacidén que se requiere. Para lograr
una cama de siembra‘adecuada los suelos pesados y arcillosos se
aran a una velocidad relativamente alta, mientras que los suelos

livianos se aran a una velocidad relativamente baja.
2. Tiempo oportune para arar

La naturaleza del suelo, define el nivel de humedad que
permite el trabajo. Seguidamente el clima define 1las fechas
durante los cuales la humedad del suelo, estd por debajo de éste
nivel; el periodo correspondiente indica el lapso con la humedad
favorable (BOURLIAUD y otros, 1888). Luego el clima, define un
lapso de tiempo durante el cudl la humedad del suelo permite la

utilizacidn de las herramientas (RENGIFO, 1987).

BERLIJN ¥y otros (18985), afirman que en el caso de suelos
arcillosos, es recomendable que 1la aradura se realize con una
cierta anticipacién a la labranza secundaria y la siembra. Asi
se permitird una granulacién natural, complementaria a la
granulacién por la aradura. Ademds, la aradura temprana permite
la acumulaciéﬁ}de agua en el perfil y previene la inmovilizacién

del nitrégené“%n el suelo.

Los suelpg arenosos, no requieren una granulacidn natural

complementaria. Tampoco es recomendable 1la aradura temprana
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debido a8 que su estructura no es mnuy estable. Se debe
arar en el momento mAs cercanc a la época de siembra

(BERLIJN y otros, 1985).
3. Profundidad de aradura

En general, la vida intensiva de 1los organismcs y la
aireacién del suelo se concentran en los 10 em superiores del

suelo.

Por lo tanto, una aradura con una profundidad
aproximadamente de 20 c¢m cambia ésta capa activa por otra de
menor actividad, la cual se mejora con el tiempo, obteniendo una

capa de 20 cm de actividad uniforme (BERLIJN y otros, 1885).

Estos mismos autores indican gue sin embargo, es necesario
realizar una aradura mas profunda bajo las siguientes

condiciones:

- Cuando el suelo tiene poca capacidad de retencién o absorciédn

de agua.

~ Cuando la precipitacidén es grande, con peligro de erosidn de

la tierra.

Por otra parte ACEVES (1981), manifiesta que la 1labranza o
barbecho .-profundo (en suelos aluviales), al alterar los

horizontégl aluviales y transportar el vyeso a la superficie,

-el contenido de humedad de las capas mds profundas.

La mayor-penetracién de raices mejora los procesos bicquimicos



12

del suelo, es decir, acondiciona el suelo, de tal modo gque
facilita la desalinizacidn y remocién del sodic, por un
mejoramiento sobre la estructura, permeabilidad e infiltracién

del suelo barbechado.
C. Variables descriptivas relacionadas con la labor

En el proceso de laboreo, existen una serie de variables
que se ven modificadas cﬁantitativa y cualitativamente, tras el
paso de las diferentes herramientas de trabajo. ORTIZ-CANAVATE
vy HERNANZ (1988) agrupan éstas variables en 1las siguientes

categorias:

~-Edafolégicas
Caracterizan el estado del sueloc, dentro de este grupo se

hallan: estructura, densidad aparente, porosidad, humedad, etc.

~Mecanicas

Se manifiestan cuando se somete al suelo a una accién
externa de tipo mecanico. Estas variables dependen
fundamentalmente de las anteriormente mencionadas Y
especialmente de la humedad. Entre las mAs importantes tenemos:
esfuerzo cortante, resistencia a compresidn, deformabilidad,

adhesidén, etc.

-De diseiio

Definenflg’morfologia de las herramientas de trabajo. Sus

caracteristicas geométricas, tienen una gran influencia en el

RO i .
resultado fr%%i'de la labor, asi como en el consumo energético.
Pl
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—-Globales

Caracterizan el estado final de la labor en base a los
objetivos de la misma asi como 1las fuerzas que aparecen sobre
los o6rganos de trabajo. Son el resultadec de la interaccién de
los tres grupos anteriores; entre los mds importantes tenemos:
tamafio y distribucidén de terrones, rugosidad (microrelieve) y
esponjamiento, que se caracterizan por la proporcidén de
diferentes didmetros de»terrones v el volumen de vacios formados

por la labor.
D. Factores que condicionan el trabajo del suelo

Numerosos autores como HENIN y otros (1972); ASHBURNER ¥y
SINS (1984); GAVANDE (1986); y ORTIZ-CANAVATE y HERNANZ (1989)
indican como condicionantes del trabajo del suelo, las

propiedades fisicas llamadas también mecédnicas.

El suelo presenta diversas propiedades segin su humedad.
Fisicamente hablando, este hecho se caracteriza por gque se

presenta bajo estados diferentes (HENIN y otros, 1872).
1. Diferentes estados del suelo

El estado coherente o también fréagil corresponde a la
tierra seca. Las propiedades que mejor definen este estado son:
por una parte, una resistencia relativamente elevada a la
ruptura,”ﬁué se traduce en el hecho de que es necesario aplicar
una fuerzﬁj considerable para romper un elemento de un tamafo

P¥¥r4, el hecho de que una vez obtenida esta ruptura,

tienen tendencia a adherirse ‘entre si cuando
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se Jlos aprieta unos contra otros. En este estado no hay

adherencia ni a los aperos ni a los dedos.

Con cierta humedad, la tierra se vuelve plastica, es decir,
que es posible deformarla de una manera permanente sin romperla.
Si la deformacidén no fuese permanente, el material seria
entonces elastico. Hay grandes diferencias, seglin la naturaleza
de las tierras, con relacidén a esta reaccién; algunas se rompen
después de una débil deformacidn; otras por el contrario las mé&s
arcillosas, sufren una deformacién muy importante antes de
romperse. Si esta posibilidad depende del contenido en arcills,

estd ligada, para una misma tierra, a su contenido de agua.

Si se aumenta mds la humedad del suelo, llega un momento en
que la tierra se extiende bajo su propio peso y se desliza casi

como un liquido, se puede hablar entonces de estado liquido.
2. Limites o indices de Atterberg

El paso del estado sdlido al estado pléstiqo vy después al
estado liquido se produce bastante progresivamente, a medida que
crece la humedad. Para poder cuantificar dichos estados vy
establecer la frontera entre uno y otro, se han realizado una

serie de ensavos donde se determina la humedad correspondiente a

estos limites (FORSYTHE, 1885):

- Limite de retraccidn
-~ Limite inferior de Atterberg

- Limite superior de Atterberg
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3. Eleccidén de los estados favorables a los diferentes

trabajos

Es 1importante conocer los estados favorables del suelo a
los diferentes trabajos, con referencia a la opinidn de
BAVER (1973), quién_asegura que el efecto benéfico producido por
un implemento de labranza generalmente se nulifica por un usoc
excesivo, y adn mucho més cuando la labor es realizada en un

sueloc muy humedo.

Por su parte, LERENA citado por SILES (1980) manifiesta que
un suelo trabajado en condiciones excesivas de humedad, tiende a
cambiar su estructura sufriendo una compactaciﬁn, y un suelo
trabajado en condiciones de excesiva sequedad no tardarda en

sufrir los efectos de la erosién.

Los informes de los autores anteriormente citados, acentdan
la importancia del conocimiento del grado de humedad del suelo
durante el laboreo, sin'embargo, muy pocas veces el agricultor
en nuestro medio toma en cuenta éste factor, 6, si lo hace, se
basa 4dnicamente en estimaciones visuales, e indicadores

tactiles.

Al respecto de la humedad, THOMPSON (1982) indica que los
suelos deben ararse con un nivel adecuado de humedad, gque es una
medida muy efectiva, pero un exceso de tratamiento mecédnico

tiende a reducir los agregados y puede disminuir la porosidad.

BUE@&AN y BRADY (1866), afirman que muchos agricultores,

labran “démasiadoc y en épocas en que la agregacion del suelo
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puede ser afectada seriamente, éste es el caso de labrar los

suelos arcillosos secos o demasiado humedos.

A opinidén de HENIN y otros (1872), la descripcidn de la
reaccidn del suelo a diversas humedades, permite definir las
condiciones de su trabajo. La Figura 2 reproduce el paso de la
variacién de 1la cohesidén y de la adherencia en funcidén de la
humedad . Se observa, en particular, que la cohesidén disminuye
cuando aumenta la humedad. Por el contrario, la adherencia, muy
débil en estado seco, aumenta con la humedad, pasando por un
méximo en las proximidades del punto de adherencia y después
disminuye de nuevo cuando 1la humedsd aumenta. La curva de
frotamiento de metal sobre suelo seguiria poco més o menos, el
mismo paso. Resulta de este diagrama que, siempre gue se quiera
romper los terrones y hacer tierra fina, serd necesario elegir
una humedad en 1la cual la cohesidén esté claramente disminuida,
sin que por esto la adherencia sea ya muy marcada. Por el
contrarioc si se quiere hacer wuna labor bién moldeada, seré
necesario tomar 1la tierra maAs humeda, evitando, no obstante,
colocarnos en el punto de adherencia donde ésta pasa por un

maximo.

La Figurs 2(a) corresponde al caso de una tierra arcillosa.
La posicidn relativa de 1las curvas de cohesidén y de adherencia
varia mucho con la textura y 1la estructura del suelo, como

muestran 1las éﬁrvas 2(b) v 2(ec).

Debido a ‘la lentitud de la penetracidén del agua, =2l menos

“"en ciertos suelos, se presenta aparte del problema de la humedad

"absoluta del suelo, el del tiempo de secado, es decir, la espera
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necesaria para que después de una lluvia dada el agua se haya
filtrado suficientemente en el perfil, a fin de poder circular

sin perjuicio (HENIN v otros, 13972).

(a) Suelo arcillosoc

humedad

Fig. 2. COHESION, ADHERENRCIA
Y HUMEDAD DEL SUELO. a) suelo
arcilleso. b) suelo limoso.
c) suelc arenoso.  1: Zona de
ruptura, formacidén de tierra
fina. Utilizacién de implemen-
tos. 2: Zona de labor moldeada.
3: Zona de mala labor posible.
Labor de arado vy de rulo peli-
grosa.

1 2Ty humedad
Fuente: HENIN y otros (1872)

{(¢) Suelo arenoso

:-»(’T'\-
e
A T3 humedad

meem o cohesién —————adherencia
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Como es dificil establecer las curvas precedentes, se
pueden. utilizar 1los indices de Atterberg del Cuadro 1
(PERIGAUD, 1964), en el que se muestra a titulo de ejemplo, que

es posible sacar informaciones valiosas para preveer la reaccién

de ciertos grupos de tierras.

CUADRO 1. LIMITES DE ATTERBERG EN FUNCION DE LA
NATURALEZA DEL SUELO

VALOR DE pF CORRESPONDIENTE A:

NATURALEZA Limites |Punto Capaci- Limites,
DEL de de adhe-|dad de inf. de
SUELO liquidezjrencia campo plasti-
cidad
Suelos detriti-]medio 2.3-2.4 2.5 2.6-2.8] 2.8-2.9
cos hidromor- arcillo- 2 2.5 2.8 2.9
fos S0
Suelos en granito alte- 2 2.1 2.5 2.8 -
rado
Suelos negros de limagne 1.2 1.8 2.8 2.9

(arcillo~-humo-calizos)

Fuente: PERIGAUD (1984).

La capacidad de campo mide el contenido en agua del suelo
himedo, pero percolado. Si el punto de adherencig estd cerca de
este valor, el suelo es dificil de trabajar. La situacién es
peor si el 1limite superior de plasticidad esta cerca de estos
valores, ya que la tierra se vuelve cada vez mds fangosa VY se
degrada bajo la  accién de 1las cargas y de los aperos

(HENIN y otros, 1972).
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2.4. HUHMEDAD DEL SUELO

A. Constantes de humedad

Por el wvolumen de agua que retiene en determinadas
condiciones, c¢ada clase de suelo tiene su constante de humedad
que lo caracteriza. Las constantes de humedad a gque mAs se hace

referencia son las siguientes:

- Capacidad de Campo

Segun PALACIOS (1979), es el contenido de humedad del
suelo, expresado en porcentaje, respecto a su peso en seco,
después de haberse regado (riego pesado), y una vez gque se ha
eliminado el exceso de agua por accidén de la fuerza de gravedad.

Esta condicidén se obtiene de dos a cinco dias después del riego.

~ Porcentaje de Marchitamiento Permanente

Es la humedad que contiene un suelo (también expresado en
porcentaje), en donde se marchitan permanentemente plantas
indicadoras, como el girasol con cuatro hojas, a menos dque se
les agrege agua. A pesar de gque se hace referencia a un cultivoe
en esta definicién, la constante depende fundamentalmente de las
caracteristicas fisicas del suelo, segin 1lo han demostrado

VEIHMAYER y HENDRICKSON (citado por BAVER, 1973).

B. Incidencia de la labranza sobre el almacenamiento de

agua en el suelo

Los factores climdticos que ejercen mavor influencia en la

eleccidn. de los sistemas de labranza desde el punto de vista del
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almacenamiento de agua son: la precipitacién, la evaporacién

(come los méas importantes) y el viento (GAVANDE, 18986).

Diversos trabajos realizados por ORSAG (1989), apuntan a la
necesidad de adelantar la fecha de roturacidén del suelo, para
aumentar 1la cantidad de agua infiltrada y lograr asi almacenar
la mayor humedad hasta 1la siembra. Pero, las posibilidades de
infiltracién dependen del estado superficial creado por la

roturacién y de su evolucidén bajo las lluvias.

LLa Organizacidén de las Naciones Unidas:para la Agriculturs
y la Alimentacidén (FAQ, 1888B), considera que en las regiones
deficitarias en precipitaciones, 1la labranza vy las préacticas
afines de conservacién del agua son muy convenientes, por que se
debe almacenar en el suelo, la mayor cantidad de agua posible
para el posterior usoc por las plantas. Para conseguir tal cosa,
convienen las prédcticas de labranza que aumenten la infiltracién

del agua, retengan la nieve y reduzcan la evaporacion posterior.

En relacidén a este punto GARCIA (1961), especificamente
revela que el arado de discos, al realizar el volteo de la
tierra, produce desecacidn del suelo; por elleo cuando se trata
de climas de irregularidad 1lluviosa, con periodos de sequia,
donde conviene conservar al mdximo la humedad del terreno, la
época propicia para labrar con discos es inmediatamente después
de las primeras lluvias del afio agricola; de ésta forma, aunque
se produzca desecacidn, el perjuicio no es grande. Asi mismo,
‘indica, que un uso del arado de discos al final de la época
.liuviosa es_incof;ecto por que d&i lugar a la desecacion, sin

poder recuperar la humedad que se evapor=a.



21

Por otra parte (FAO, 1988), afirma gque las labores de
preparacién profunda causan pérdidas de humedad por evaporsaciodn
y favorecen la erosién a menos gque la tierra labrada se

consolide rdpidamente por efecto de la lluvia o por apisonado.

C. Almacenamiento de agua en el suelo

1. Porosidad

La Figura 3 ilustra el concepto de que el suelo es un
reservorio de agua, y muestra una unidad de volumen aparente del
suelo D3, en que las particulas sélidas se han agrupado en un
lugar y el espacio poroso estd lleno con cantidades reciprocas
variables de agua y gas. El espacio poroso, estd constituido

por todo el volumen aparente no ocupadc por los sélidos
(GAVANDE, 1988).

Fig. 3. ESQUEMA DE LOS CONSTITUYENTES DEL SUELO

-t 605

20| et LiQUIDG

e SULIDO

o
p—p—o
p— =T —

1

Fuente: GAVANDE (1886).

Los suelos de textura fina, como los arcillosos, tienen més
espacio poroso total gque 1los normales (Francos). Aunque los

poros individuales son, generalmente més pequeilios, hay mucho més
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poros y el resultado neto es una porosidad total mayor en los
suelos finos. Por 1lo tanto, en el estado de saturacién, los

suelos de textura fina contienen mayor cantidad de agua que los

de textura Franca (GAVANDE, 1988).
2. Humectacidon del suelo

Los trabajos realizados por HENIN y otros (1872), confirman
que la humectacidn del suelo es un fendmeno complejo. Demostré
que, luego del riego de un suelo, se observa una redistribucién
espacial de 1l1la humedad, si1 esperamos unos dias. Se notara
igualmente, que en las dos extremidades de la columna de humedad
no es constante, es mids elevada en la parte superior y més débil
en la parte baja, se designa a8 menudo, con el nombre de frente
de humectacidn la zona que separa la tierra himeda de la tierra
seca. A partir de cierta intensidad de riego se forma en la
superficie del suelo una lédmina de agua. En estas condiciones,
el volumen de agua ocupa aproximadamente un 9/10 de la porosidad
total. Este (fendmeno corresponde a 1o que se observa en los
campos, en el momento de precipitaciones intensas, y gque se
forma o bien una caps de agua si el terreno‘es horizontal, o una

escorrentia, si el terreno estd en pendiente.

Estos mismos autores agregan, que 1la capacidad de
infiltracidn es afectada marcadamente por la estructura. Cuanto
mds débil es 1la porosidad vy para una porosidad dada, y més
pequefios son los poros, mds se produce el fenémeno de

encharcamiento para precipitaciones de débil intensidad.
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3. Evaporacidén del agua del suelo

A medida que el suelo se deseca, pierde el agus cada vez
mas lentamente, hasta alcanzar un régimen de evaporacién lento
perc no nulo, cuando la superficie estd poco mds o menos en
equilibrio con la atmésfera. Las cantidades de agua perdidas
para alcanzar éste estado son del orden de 35 a 40 mm para

suelos de textura media (HENIN vy otros, 1972).

Haciendo referencia siempre a estos autores, de 1los pocos
que han dirigido su atencidén al tema objeto de estudio;
compariaron una columna 1lleno de agregados gruesos bién
diferenciados y otro de tierra fina apelmazada; comprobdron, que
en el primer caso la humedad crece mas rapidamente que en el
segundo, en funcién de la profundidad. Dicho de otro modo, el
régimen de evaporacidén lenta se alcanza en una tierra bién
estructurada, con una pérdida de agua mas débil que en una
tierra compacta. En un suelo insitu; en la época de las
roturaciones, la superficie se deseca a pesar de que existe por
debajo una capa hdmeda. Por el contrario, en una tierra no
labrada la superficie permanece himeda, por que el agua sube més
facilmente de 1la profundidad; asi pués ésta humedad de la
superficie es obtenida al precio de una evaporacidén més grande

de las reservas.
2.5. EVOLUCION DEL ESTADO DEL SUELO LABRADO

Considerado como sistema poroso, el suelo, estd sometido a

varios tipos de acciones que ocasionan modificaciones de su

estado (BOIFFIN y MONNIER, 1989).
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A. Acciones debidas a los implementos de trabajo

Antes de elegir el tipo o la secuencia de aperos a utilizar
para un determinado suelc v cultivo, es importante conocer a
fondo las diferentes formas en que el perfil del terreno puede
ser modificado por las herramientas de trabajo. Dichas acciones
pueden agruparse segin ORTIZ-CANAVATE y HERNANZ (1888) en 1los

siguientes:
1. Hullido

El mullido del suelo consiste en una reduccién de la
cohesidén y un aumento de su porosidad. Esta operacién tiende a
crear terrones mAs o menos libres entre si, y tierra fina,
facilitando la entrada de aire y agua a las capas inferiores.
Por otro lado, se ve beneficiado el desarrollo radicular y en

consecuencia el crecimiento de las plantas.

Si nos limitamos a las acciones de tipo mecdnico, el
mullido es el resultado de una serie de fenémenos elementales de

divisién:

- Fisuracion
Se manifiesta oblicuamente delante de la herramienta de
trabaje; en teorisa, las fisuras se forman a intervalos

regulares.

Esta caracteristica podemos observarla en los arados de
vertedera, vy aperos de dientes (chisel, cultivador). No

obstante 1la formacién y orientacién de las fisuras viene



25

condicionada por las heterogeneidades de tipo estructural en el

suelo.

La humedad constituye un factor importante en la fbrmacién
de fisuras. En terrenos secos y compactados se forma un pequefio
nimero de fisuras grandes que surgen en las zonas de menor
resistencia dando lugar =a bloques de suelo de tamafio
considerable. A medida que la humedad aumenta, 1la cohesién
molecular se reduce y cdn ella la resistencia interna del suelo;
de ahi gue, cerca del limite pléastico la fisuracidén sea maxima,

siendo predominante el efecto de pulverizacién.

Un posterior aumento de la densidad hace que el suelo se
haga pldstico lo que permite deformaciones sin rotura de forma
que se reduce el numero de fisuras, apareciendo al contrario
zonas compactadas. Un ejemplo caracteristico es el "efecto de
embudo” producido por aperos de dientes tipo chisel, cuando se

trabaja bajo condiciones de excesiva humedad.

- Seccionamiento

Por seccionamiento, entendemos 1la fragmentacién del suelo
justamente en la zona donde opera la herramienta de trabajo.
Dicho efecto es caracteristico de los aperos accionados que
trabajan con cuchillas, tipo fresadora; si bien 1la rotura en

este caso concreto viene también asociada al impacto.

También es caracteristico en los aperos de verteders,
siendo realizado por 1la cuchilla vy reja, aunque ésta ultima
ejerce otra serie de efectos adicicnales sobre el suelo que

producen su fragmentacidn inicial.



28

- Impacto

El impacto, es la aplicacidén instantdnea de una determinada
carga, cuyo efecto se produce fundamentalmente sobre los
terrones. A 1las velocidades normales de trabajo para gue un
impacto sea eficaz, los terrones han de tener un comportamiento
fragil, para lo cual su contenido de humedad ha de ser bajo. Asi
mismo, el impacto se produce por proyeccién de los agregados del

suelo contra una superficie fija (fresadoras).

- Compresién
La compresidn de agregados y en circunstancias
excepcionales la del microrelieve, es otra de las formas de

actuacidén de los aperos de labranza.

Cuandoc la parte del implemento que actila o un neumético
ejerce una presioén sobre el suelo, el resultado es una

disminucidén mds o menos importante y extensa de la porosidad.

Para que se produzca la ruptura de dichos agregados es
necesario que la humedad sea 1igual o inferior = la
correspondiente al limite plastico, de lo contrario se corre el
riesgo de que se forme una capa compactada que dificulta el

desarrollo radicular.

- Friccidn

La rotura por fricecidén se produce cuando los agregados del
suelo se deslizan entre si, o bién, contra la herramienta de
trabajo, y entre ellos existe una determinada carga. El

resultado es unsa reduccidn del volumen inicial de los agregados
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con 1la produccién de tierra fina que se desprende de 1a

superficie.

- Laminado

El laminado o alisado gque a menudo viene asociado a una
determinada compresidén, se produce cuando 1la herramienta se
desplaza sobre el suelo, -tal y como ccurre con la parte trasers
de las vertederas que comprime el prisma de tierra volteado, con
el de la pasada anterior-, y puede ser considerada una accién
intermedia entre compresién y friccién. E1 laminado produce una

gran cantidad de tierra fina.
2. Volteo

El volteo es el procedimiento por el cual se invierten las
capas del suelo con el objetivo fundamental de enterrar la
vegetacidn adventicia, el rastrojo vy los fertilizantes sélidos.
Suele 1ir asociado a otro tipo de a&cciones encaminadas al

fraccionamiento del suelo.

Los arasdos de vertedera vy disco son 1los aperos qgque

principalmente realizan este tipo de accién.
3. HNivelado

Es aquella operacidn cuya mision es 1la de destruir el
microrelieve del terreno asi formado por las labores profundas
con el objeto de facilitar la correcta localizacidén de las

semillas por las mdquinas sembradoras.
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El nivelado se lleva a cabo desplazando 1aslparticu1as del
suelo sobre su superficie hasta conseguir un microrelieve
homogéneo. Los aperos de preparacién de la cama de siembra en
gran medida contribuyen al efecto nivelador, no obstante hoy dis

se complementan con otros, tales como las rastras.
4. Localizacidn de agregados y tierra fina

Consiste en situar las particulas del suelo en funcién de
su grosor sobre el perfil del sueloc, 1la localizacibdn puede
llevarse a cabo de varias maneras, seglin la forma de trabajo del

apero.

La rastra de discos por ejemplo, desplaza los térrones
volteandolos y haciéndolos rodar sobre 1la superficie del suelo,
ello contribuye al desprendimiento de tierra fina gque se
entremezcla con las fracciones pequeffas y a una mezcla homogénea

de los residuos vegetales entre 5 y 15 cm.
B. Influencia del clima

Después de la arada, el suelo se asienta gradualmente, por
accién de la gravedad, por la influencia del clima y por el peso
de las maquinarias durante la labranza secundaria como se ve en

la Figura 4 (BERLIJN y otros, 1985).

Este proceso o ciclo depende de la estabilidad de 1la
estructura del suelo cbtenido después de la arada. Los suelos
arcillosos tienen por lo general méis estabilidad que los suelos

livianos. Cuanto méds intensa sea la granulacién de la tierra
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mas réapido retorna a su estade natural, y mas rapido pierde su

capacidad de retener aire y agua, obtenidos mediante su arada

(BERLIJN y otres, 1985).

De la Figura 4 se tiene 1la siguiente secuencia:

Fig. 4. EVOLUCION DE UN SUELO LABRADO
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(1) Estado natural del suelo, con  una c¢apa supericr de

aproximadamente 25 cm encima del suelo.

(2) Por medio de 1la aradura se aumenta la profundidad de 1la
capa superior, por ejemplo, hasta 32 c¢cm. Quiere decir que se
incorporaron 7 o¢om de poros para aire y para depositar

temporalmente agusa.

(3) Influencia del clima.

(4) Bajo 1la 1influencia del c¢lima, el suelo se asienta. La
profundidad de la «capa superior, disminuyve, por ejemplo, hasta

29 em. Disminuye también el volumen de poros, proporcionalmente.

(9) Labranza secundaria por medio de rastras de dientes. Esta
es, en realidad, un mal necesaric. Es necesario efectuarla para
provocar la germinacién de las semillas, pero al hacerla,

disminuye la profundidad de la capa superior hasta, por ejemplo,
27 cm.

(B6) Operaciones de cultivo. También disminuyen la preofundidad
de la capa superior, aungue son necesarias para el control de

malas hierbas v para la aireacidn de la tierra.

(7) Durante el crecimiento del cultivo, la profundidad sigue

disminuyendo.

(8) El1 transporte, y el pasaje de méquinas Jjunto con la
influencia del clima, hacen bajar la tierra hasta su estado

natural.
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1. Acciones de desagregacion por el agua

Resultan de la conjuncién de diversos procesos: compresion
de 1la atmésfera interna de los fragmentes terrosos durante su
imbibicidn, disminucidn de su coherencia, efecto del choque de
las gdotas de lluvisa. Estas accicones se manifiéstan en la
superficie del suelo, por el golpeteo y las formas m&s o menos
graves de erosidn en la ~masa del perfil por la coalescencia de

los fragmentos. De alli, una reduccidén de la porosidad a veces

importante.
2. Acciones de fragmentaciodn

Durante las labores culturales, 1las pilezas laborantes
ocasionan rupturas y desplazamientos de fragmentos, de 1lo cual
resulta generalmente su aumento de la porosidad. La reaccidn
del suelo a estas piezas depende de la humedad de éste; cuando

ella aumenta, la tierra pasa al estado plédstico y luego liquido.

Otros procesos, sin intervencidén mecédnica pueden dar
resultados similares: alternancias de humedecimiento desecacidn
relacionadas con el clima v las raices, el hielo y deshielo.
Los mecanismos que determinan el volumen de los poros de fisura
formados, aitn no perfectamente conocidos, ponen en juego las
caracteristicas de 1la curva de contraccién-hinchazdén (punto de
entrada de aire-limite de retraccién) en la gama de varisacién
del potencial hidrico compstible con las condiciones climéticas
y las caracteristicas fisicas del material. En 1lo que se

refiere a la densidad de fisuracidén, aparece ligada mds bien a
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las condiciones de variacién de la humedad vy a la cantidad de

arcilla.

3. Acciones de apelmazamiento

A partir de cierta tasa de humedad, la totalidad de las
discontinuidades macroscdpicas son destruidas por un
apelmazamiento moderado (HUTTER, 1988; GUERIF, 1981). En tal
estado de compacidad, el estado hidrico del suelo bién secado
corresponde prdcticamente a la saturacidén vy por ende a Qlevados

riesgos de falta de oxigeno.
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ITXI. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL ENSAYOQ

El presente estudio, se realizd en un lote de 1la Estacién
Experimental Patacamaya (E.E.P.), y una parcela en la comunidad
vecina de San Judn de Culta, en el Altiplano Central, cuyas
coordenadas geograficas son: 17°15° de latitud sud y 867°35° de

longitud oeste a una altitud media de 3870 msnm.

Estos terrenos se encuentran ubicados, en la provincia
Aroma del departamento de La Paz, a 106 Km de la ciudad, en la
carretera La Paz - Oruro; y distante 3 Km de 1la localidad de
Patacamaya en direccién Sud-Oeste, de acuerdo a informes

recabados en la misma Estacién.
A. Clima

La zona en estudio, presenta un clima Aarido éon cambios
térmicos invernales bien definidos. Esta regidén presenta un
déficit hidrico durante gran parte del aﬁo, debido a 1la
distribucidn monomodal de las precipitaciones pluviales,
semiseco en oteofilo y con invierno y primavera secos. La
precipitacién media anual es de 380 mm concentrada en 3 o 5
meses del affo (octubre a enero), estando comprendido el

periodo mas lluvioso en los meses de diciembre ¥y enero

(LORINI y LIBERMAN, 1983).
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La temperatura media anual es de 89°C, con 201 dias de
helada al afio, que se presentan con mayor frecuencia en Jjunio

con nevadas ocasionales, probables de mayo a julio.
B. Saelos

La mayoria de los suelos de esta regidén presentan
caracteristicas fisicas desfavorables gque se traducen en una
débil estructuracidn, densidad aparente elevada, porosidad total

baja, bajo contenidoe de materia orgdnica (SALM, 1883).

De una manera general, los suelos donde se llevaron a cabo
los ensayos presentan muy poca pendiente (0.23%) vy se
caracterizan en la comunidad de “"Culta” por ser profundos,
distinguiéndose 1la capa arable entre los 15 y 25 em de
profundidad, debajc del cual es notoria la formacidén del pie de
arsdura vy en "Patacamaya”, por ser superficiales, con bastante
pedregosidad, habiéndose detectado una capa arcillosa por debajo

de los 25 cn.

Realizado el andlisis del suelo en ambas parcelas, con
muestras sacadas a 0-20 cm, tomando 10 muestras al azar en un

circulo, se obtuvieron los resultados que muestra el Cuadro 2.

Para fines del presente estudio, los analisis
granulométricos son de mucho mas interés, (principalmente el
contenido de arcilla) en base al cual se estiman otros
pardmetros fisicos como capacidad de campo, punto de marchitez

permanente, e indices gue describen el comportamiento de 1los

- suelos.
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Cuadro 2. DETERMINACIONES GRANULOMETRICAS Y DE LAS CONSTANTES
DE HUMEDAD DE LAS PARCELAS ESTUDIADAS

DETERMINACIONES REALIZADAS PATACAMAYA CULTA
Arcilla (<2n) 6.1 19.3
I Limo fineo (21-20n) Limo 6.45 |14 .61 31.6 |45.2
Limo grueso (20u-50u) 8.15 132.6
Arena fina (S0n-200n) Arensa 44 .85 |78.6 24 .45{34.5
Arena gruesa (200u-2mm) 33.75 10.10
CLASE TEXTURAL (segun FRANCO FRANCO
nominacidn del SICS) ARENOSO
Materia orgdnica (%) 0.686 1.46
pH 7.0 8.5
Capacidad de Campo (%) 15.73 18.31
Punto de Marchitez Permanente (%) 7.47 12.62

Fuente: Laboratorio de suelos UMSS. Cochabamba
3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

Se efectud la roturacidén con un tractor mediano (435 HP) con
arado de tres discos, con un didmetro de discos gque varian de 60
a 62 cm, cuyo ancho total de trabajo es de 1.10 m.; y una rastra
de discos. Para las muestras de humedad se usaron botes de
aluminio. Entre los materiales de apoyo estan: palas, picos,
barreno, penetrémetro de bolsillo, cémara fotografica,
planimetro, flexdmetro, nivel, ete. En laboratorio se usd una
estufa de 110°C y wuna balanza de precisién. Ei tratamiento
estadistico en gabinete se realizé en microcomputador con el

paquete estadistico STAT-ITCF.
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3.3. DISERO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo, se utilizé el Disefio de
Subparcelas; con tres tratamientos, dos subtratamientos y tres
repeticiones. Segan CALZADA BENZA (1964), por la naturaleza del
estudico, los tratamientos no se pudieron distribuir al azar
dentro de <cada blogque, peor 1lo gque se arreglé de manera
sistemdtica psara facilitar el manejo y wuso de 1la maquinaria

agricola (tractores vy sus implementos).

Los tratamientos y subtratamientos que se estableciéron

fuéron:
Tratamiento 0. Condiciones de humedad que el agricultor

considera 46ptimas para roturar, con una

profundidad a criterio suyo (TO).
Tratamiento 1. Humedad méAxima posible para roturacién (HR1).
Tratamiento 2. Humedad intermedia (HRZ) entre HR1 y HR3.
Tratamiento 3. Humedad minima posible para roturacién (HR3).
Subtratamiento 1. Profundidad de roturacién méxima determinada
en funcidn de la humedad de roturacidn
considerada (PR1).
Subtratamiento 2. Profundidad de roturacidén minima determinada

en funcién de la humedad de roturaciédn

considerada (PR2).
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El 4rea del ensayo en las dos localidades de textura

diferentes, adquirieron la disposicidén de tratamientos v
subtratamientos como se muestra en la Figura 5.

Fig. 5. CROQUIS Y DISPOSICION DE LOS TRATAHIENTOS Y
SUBTRATAMIENTOS EN LAS PARCELAS (PATACAMAYA Y CULTA)
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Las dimensiones de las wunidades experimentales fueron:
10x50 m, siendo el drea por unidad experimental de 500 m®* y el
drea total de 10500 m?* (Patacamaya). 8x37 m, siendo el &rea por
unidad experimental de 298 m* y el Area total de 7215 m®

(Culta).

Se implementdé un tratamiento y subtratamiento "agricultor”
{TO0), que no se incluyd en el analisis estadistico de
tratamientos; para efectos de comparacién, se recurridé a
comparaciocnes de medias, sirviendo estas referencias para
determinar las condiciones de humedad y profundidad de

roturscién en las gque el agricultor efectia su trabajo y entre
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que limites de 1los tratamientos adoptados se encuentran éstas

condiciones (TO).

En el presente trabajo el andlisis estadistico de la
humedad y del estado superficial del suelo se realizdé por grupo
textural estudiado, no siendo necesaria un test entre textursas
por evidenciarse dos comportamientos totalmente diferentes. En
el caso de la humedad el andlisis estadistico fue realizado por
cada profundidad de muestreo, vale decir 0-5, 5-10, 10-20,
20-30 y 30-40 cm independientemente, sin considerar la humedad

promedio de estas profundidades de muestreo.
A. Epoca del ensayo

El estudio se realizé durante el periodo agricola invernal
30-91, efectudndose las roturaciones en junic de 1990, haciendo
coincidir con una de las épocas normales de labranza en Culta
(época de roturacidén posterior al periodo lluvioso), en el que
se aprovecha las eventuales nevadas gque se presentan para

roturar; segin el siguiente detalle de fechas de roturaciédn:

(Cuadro 3).

Cuadro 3. DETALLE DE FECHAS DE ROTURACION POR TRATAMIENTOS Y
POR PARCELAS

TRATAHIENTO PATACAMAYA CULTA
] (RIEGO) (5y6-06-80) (8-06-90)
TO 19-06-90 21-06-90

HR1 19-06-~80 19-06-90
HR2 26-06-90 21-06-80

HR3 29-06-80 25-06~30
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Se realizaron sondeos de humedad después del riego pesado
casi diariamente en “"Patacamaya" (7, 8, 12, 13, 14, 17 y 18 de
junio) antes de la primera roturacidén; y en "Culta” el 8, 16 ¥y
18 de junio antes de la primera roturacidén. Se tuvo un periodo
de 5 dias de precipitacién con un acumulado de 40.5 mm los dias
8, 89, 10, 11 (en el gue se presenté una nevada eguivalente a 21
mm de pp constituyendo el mayor aporte) y 12 de junio (Anexo 1),
1o cual homogenizé el riego e 1incluso pudo ser innecesaria la
implementacién del riego; por lo que se esperd un periodo de

tiempo relativamente largo antes de la primera roturacidn.

Estos sondeos se efectudron a: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 cm
en Patacamaya més 30-40 cm en Culta con el objeto de definir el
dia de roturacién, reforzado por encuestas a los agricultores
(grupo de 8 agricultores con los que se trabajé en Culta, y
preguntas 8 los tractoristas sobre el estado de humedad del
suelo para roturar en Patacamaya) para determinar el margen de
dias de roturacidén posibles de acuerdo a estimsciones visuales

de las condiciones de humedad superficial del suelo.

B. Determinaciones realizadas antes de la roturacién

Para la caracterizacion del estado inicial del suelo (antes

de la roturacién), se realizaron las siguientes determinaciones:

1) Humedad del suelo a: 0-5, 5-10, 10-20 v >20 cm en
"Patacamaya"” mas 20-30 vy 30-40 c¢m en "Culta”; sacando las
muestras con Dbarreno edafoldogico y determinado por el método

gravimétrico.
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2) Densidad aparente: determinado por el método de campo “del
cilindro", en la caps arable, realizandose 17 repeticiones en

"Patacamaya” y 14 en "Culta”.

3) Cobertura vegetal: por el método de transecto al paso,

tomando diagonsles de las parcelas rectangulares.

4) Bstado superficial: mediante un marco de‘ 1 m* sobre el
perfil cultural, ubicédos perpendicularmente al sentido de
avance del arado de discos, verificado con fotografias tomadas a
la vertical, a 1.20 m del suelo. Una 1ligera inclinacién del

objetivo explica la deformacidén de las imagenes por perspectiva.

5) Descripcion de perfiles culturales: Se realizdé la apertura
de calicatas en zonas claramente diferenciadas definidas por la
cobertura vegetal observada, de ello se tuvieron tres perfiles
en Patacamaya cuya localizacidén se observa en el Anexo II y por
observarse una parcela muy homogénea de ﬁegetacién nativa en
Culta se realizé 1la apertura de una sola calicata cuya

localizacidén se observa en el Anexo III.

La observacién e interpretacién de los perfiles se
realizaron de una manera muy general, en este trabajo no se
l1legés a un nivel mas profundo de su estudioc. Este examen puede
realizarse con un nivel de precisién mayor, relacionado con el

estado interno de los agregados v terrones.

Se deben observar las siguientes caracteristicas:
- La profundidad del perfil cultural, gue debe pasar

ampliamente la de las labores culturales.
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- La estructura de la superficie y 1los horizontes,
modificados por el pisoteo de los animales y por la maquinaria
agricola.

- En particular la localizacidén de las raices en el perfil.

- E1 desarrollo de 1la fauna subterrdnea, que modifica
progresivamente la porosidad, la estructura de 1los horizontes

superficiales y profundos.

Estos elementos permiten en este caso, caracterizar el

perfil cultural del suelo.
C. Determinaciones realizadas durante la roturacidén

1) Humedad del suelo a: 0-5 cm (superficial); 5 cm hasta el
fondo de labor (10, 15, o 25 cm) que corresponde a la capa
labrada; y por debajo del fondo de labor, sacando las muestras
de la pared formada por los discos desde el fondo del surco a la

superficie del suelo no arsado.

2) Ancho, profundidad y velocidad de trabajo. El ancho se
determiné midiendo entre los discos extremos del arado
(1.10 m); la profundidad, en 1la pared formado por los discos
desde la superficie hasta el fondo de labranza y la velocidad de

trabajo controlando el tiempo gue tarda en recorrer cada surco.
D. Determinaciones realizadas post-roturacion
1) Humedad del suelo a: 0-5, 5-10 cm (superficial o terrones),

10-20, 20-30 cm (capa labrada) y por debajo del fondo de labor

medida a partir de la tierra asentada. Se realizaron muestreos
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con barreno, cada semana, cada 10 dias y cada 15 dias hasta la
siembra, en trece fechas de muestreo desde la primera semana
después de las roturaciones 26-06-90 vy 02—07—96 (F1) hasta la
siembra 29-10-390 y 26-10-90 (F13) para las texturas Franca vy

Franco arenosa respectivamente.

2) Estado superficial: grado de volteo como porcentaje de
desterronamiento, determinado con ayuda de un marco de 1 m®*. Se
procedid a una estimacién visual del porcentaje de clases de
terrones: tierra fina (<1 cm de dié&metro), 1-5 cm, 35-20 cm y >20
cm de diametro, comprobado con fotografias tomadas a la
vertical, el trazo en éstas fotografias del contorno de las
cuatro clases de terrones, permite luego medir con planimetro la
proporcidn respectiva de cada clase (metodologia propuesta por
HERVE, 1891). Esta metodologia estd también sujeta a errores de
naturaleza meristica pero quiza es el método mas adecuado de
evaluar la superficie modificada por accién de las lluvias, que
evaluada visualmente entrafia el riesgo de subestimaciones o

sobre-estimaciones.

Se han clasificado los tamafios de terrones en <1 cm de
didmetro (tierra fina) por gque la proporcién de ésta clase nos
da referencias sobre la susceptibilidad de las tierras a
compactarse vy encostrarse si se presenta una precipitacién, a
consecuencia del cual se reduce la infiltracidén y en el peor de
los casos puede producirse escurrimiento superficial erosionando
significativamente su superficie. Esta secuencia de fendmenos
pueden suceder en terrenos con alto contenido de limo; en otro

tipo de textura el comportamiento légicamente serda diferente.
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Se optd por clasificar terrones de 1-5 cm de didmetro con
el criterio de que son 1los mis deseables para mantener la
estructura sin mucho riesgo de daflarlo, y que con una proporcién
equitativa de tierra fina constituyen el medio mds favorable

para la germinacidén de las semillas.

Terrones de didmetros mayores gque 20 cm en proporciones
importantes obligarén a efectuar labores complementarias con una
consecuente inversién econdmica adicional de parte del

agricultor.

Por diferencia, tenemos una categoria 5-20 cm que no brinda
referencias en 1la caracterizacion del estado superficial con

relacidn a las posibilidades de infiltracién.
3) Descripcidn e interpretacidon de perfiles culturales

Entendido el perfil cultural como la sucesidén de las capas
de tierra individualizadas por lé intervencién de 1los
implementos de «cultivo, 1las raices de 1los vegetales vy los
factores naturales que reaccionan a estas gcciones; se trataré
de 1identificar los efectos de las labores culturales anteriores
y caracterizar el estado actual debido a la accién del arado de
discos y preveer el comportamiento de 1las raices de los
vegetales basdndonos en el esquema que se muestra en la Figura 6

(HENIN y otros, 1972).

N



Fig. 6. ESQUEMA DE OBSERVACION E INTERPRETACION DEL PERFIL

CULTURAL

CLINR PASADD

CLIKA A VERIR

AGCIONES CULTURALLS

FUTURAS ACCIONES CULTURALES

OBSERVACIGN BIL PERIIL
CULTURAL (Y DL LA VEGETACION)
EK UNA FECHA ODADA

CONOGIMIENTO DEL CLIMA HiPrSTESIS
PASADD ¥ DEL SISTEMA c[|”&[|cas
BE cutLtive
siupromt
a conjunle de sistemat ok
Y 4
DIAGNOQOSTICOS PRONOSTICOS

Sebte ¢l origen de| estade observads

<Efacty €0 bas openacionas cadtuising reciasles
«flecaas beredddas

“Elscles & fos agenter solecsies

ot

Medoies &a
compatiamionts

la accinn:
<ief tlima

Sobrs fas rafacianes peblacion ambionte

laley
< haallyis del tyactamameenin dt 12 2ablaciv

« Analisie 40 b slaberaciod ol resdiments

« Jaglisie €0 12 anaticion ag pio dg lesdrnenes naga-

J Y

LITHIT Y]
Iescionamisaly

tegaial

LUTHR P S

« [vaincidn predadin s} astale )
yesiyg

o floctes pradabies sabav Iz slody-
raceke ol pendimisaly

10 s pablacion o

CONSTIOS

P

Cotdd yo {nmp plaze sobwp:

-Aabafy dol saaiy
lar atras lemeas

Aa sucasion 4o callineg

44



45
Iv. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. ESTADO INICIAL DEL SUELO (PRE-ROTURACION)

A. Humedad del suelo

Luego de una semana del riego, vy un periodo de cinco dias
de 1lluvia, con una precipitacién acumulada de 40.5 wmm (cuyo
mayor aporte fué por 1la nevada presentada el dia 11-06-80)
(Anexo I) se obtuvieron 1los valores de humedad gque se muestran

en el Cuadro 4.

Cuadro 4. HUHEDADES EN X ANTES DE LA ROTURACION POR
TRATAMIENTOS, PROHEDIO DE TRES REPETICIONES

Profundidad TRATAMIENTOS
de muestreo
(cm) HR1 HR2 HR3 " Agric.” (TO)
PATACAHAYA: FA (14-0B-80)x%
g0 -5 22.52 17.87 17 .64 13.78
5 - 10 13.38 14 .44 13.78 12.33
10 - 20 13.28 12.74 14.55 11.186
>»20 11.12 11.70 12.60 11.97
.CULTA: F (16-06-90)%
0 -5 16.79 15.05 12.88 13.10
5 - 10 16.94 17.80 15.97 16.64
10 - 20 17.88 18.72 19.64 19.12
20 - 30 19.23 22.86 26.49 22.49
30 - 40 26.26 25.38 31.42 24,37

% fecha de muestreo

NOTA. CC = 15.73 % y PMP = 7.47 % para textura FA.
CC = 18.31 % y PHP = 12.62 % para textura F.

En el Cuadro 4 se observa una redistribucidn espacial de la

humedad, siendo ésta mayor para 1la profundidad de muestreo
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0-3 cm y menor en >20 cm, tal como lo demostrd HENIN (1872);
correspondiendo este comportamientoc a la textura Franco arenosa
(FA) debido a 1la presencia de agregados gruesos vy estructura
masiva en el que la infiltracidén es méds rapida, alcanzando un
*régimen de evaporacién también rdpida con una pérdida de agua

mas débil gque en un suelo compacto.

Para la textura Franca (F) en cambio, el comportamiento es
contrario, los valoreé mas altos de humedad son para las
profundidades de muestreo 30-40 cm y los menores para 0-5 c¢m,
debido a que por 1la naturaleza textural de estos suelos la
retencidén de humedad es mayor por la microporosidad incidiendo
de manera insignificante la radiacidén solar para evaporar el

agua de estos suelos (Figuras 7 y 8).

Para la textura Franca (F) se alcanza la capacidad de campo
(CC) en 1la profundidad 10-20 cm, estando cercana a ésta las
humedades en 0-5 vy 5-10 cm; puesto que el puntoc de adherencia
esta cercano a la CC, no se puede trabajar este suelo por estar
comprendida en la zona de mala labor posible con el riesgo de
degradar el suelo bajo la accién de los aperos como lo describid
HENIN (1972), debido a este hecho la primera roturacién se
efectudé el 19-06-90,

Para textura Franco arenosa (FA) también se observa que las
humedades en la superficie 0-5 em v 5-10 cm, estan por encima y
cercanos a la capacidad de campo (CC) respectivamente; por ello
el trabajo tampoco es posible por estar en la zona de labor
moldeada con referencia a las curvas que describe HENIN (1972)

de la Figura 2 (pag. 17).
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Fig. 8. PERFIL HIDRICO EN TEXTURA FRANCA (CULTA)

En sambas texturas, se tienen variacilones ngtab}ps entre
tratamientos a nivel de 1la humedéd’superficial (0-5 cm), debido
a la heterogeneidad natural de los suelos. Puesto que se tuvo

una precipitacidén acumulada considerable (40.5 mm), ¥y por la
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dindmica del agua almacenada, ésta humedad de 1la superficie no

se uniformiza para estas fechas.

Los valores de humedad son altos para 0-5 cm en
"Patacamaya"”, por que se tiene un ascenso del agus de las capas
profundas hacia la superficie por efecto de la evaporacién, en
la noche el agua qué no termina de evaporarse y gque es retenida
por las raices de la vegetacién natural es ascumulada en la
superficie, para postefiormente sufrir una solidificacién por
las bajas temperaturas nocturnas formando la escarcha a primeras

horas de la mafiana.
B. Densidad aparente

De acuerdo con los resultados gque se mnuestran en el
Cuadro 5; se constata que los valores se enmarcan dentro de lgos
encontrados en literatura para la textura FA (1.30 y 1.40 g/cc
para texturas FA y F respectivamente)l, estos suelos
corresponden en este estado a las cgracteristicas de una
relacidn tierra-agua-aire normales para terrencs no labrados.
No sucedidé lo mismo para la textura Franca en la que los valores
estuvieron por debajo de estas referencias, para esta textursa
esto se debié a una superficie muy compactada (dificultad que

representa para su determinscidn en el terrena).

Del Cuadro 5 podemos indicar también gque, en general los

valores de densidad aparente mas elevados corresponden a

1 Tomado del SICS, Israelsen y Direccidén de Agrologia citado por
LUQUE (1879).
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aguellos cuya humedad es también alta en textura FA, pero con
una correlacién débil. Para la otra textura la tendencia parece

ser inversa aungue no s tan clara por la dificultad mencionada.

Cuadro 5. DENSIDADES APARENTES EN g/cc Y HUHEDADES
GRAVIMETRICAS EN X

! OBS. FRANCO ARENOSA FRANCO

D.a. H® grav. D.a H® grav.

1 1.60 6.52 1.24 12.04

2 1.51 9.30 1.28 15.68

3 1.63 8.39 1.28 12.867

4 1.58 7.89 1.37 13.03

5 1.58 8.64 1.24 13.29

6 1.63 g.01 1.31 13.81

7 1.56 7.58 1.35 14 .81

3 1.57 8.45 1.26 14.28

g 1.53 8.42 1.30 13.58

10 1.25 8.22 1.21 15.41

i1 1.45 7.79 1.40 10.23

12 1.42 8.38 1.23 12.686

13 1.686 1G.56 1.32 13.96

14 1.48 g9.74 1.32 11.97
15 1.63 10.80
16 1.42 8.12
17 1.20 6.12

PRCH . 1.51 1.29

De todo lo dicho anteriormente, se puede afirmar. que la
densidad aparente, relaciona el tamafio de 1los poros de los
suelos y adn la geometria de éstos, con un volumen aparente de
suelo, la cual tiene su influencia en el almacenaje de agua, asi
como en su dindmica. En textura gruesa (FA), la macroporosidad
es mayor y no es ocupada por el agua, por que la fuerza que
ejerce el suelo para retener la humedad es insuficiente. En l=a
textura Franca (F) en cambio, 1la microporosidad es mayor, el

agua ccupa casi totalmente los microporos, reteniendo con mayor
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fuerza el agua, de acuerdo con los conceptos vertidos por
BOIFFIN y MONNIER (1889).

C. Cobertura vegetal

Se identificdé en la parcela de textura Franco arenésa tres
zonas homogéneas de vegetacidén, y en la otra parcela una
cobertura relativamente homogénea en toda la superficie. La
evaluacién de la cobertufa vegetal por transeccién al paso, nos
muestra dos tipos de vegetacién diferentes para cada textura: se
observa una zona mas o menos uniforme de vegetacidn nativa alta
con predominancia de th'ola e ichu en Patacamaya, contrariamente
a lo que se advierte en Culta, en el gque se presenta una
cobertura baja con predominancia de especies nativas (al ras del

suelo) no deseables (nD) para el ganado.

Como se observa en el Cuadro 5, el porcentaje de vegetacidn
herbédcea en textura Franco arenosa corresponde a poco menos de
la mitad de toda la parcela contra un 20.80% en la otra textura.
Para 1la materia orgénica presente como rastrajo v heces de
ovino, la proporcidén en texturg FA es mds que el doble de 1la
textura F. La diferencia mas contrastante se presenta para la
categoria de suelo desnudo, que representa el 51.48 X de toda la
parcela en Culta, contra solo 15.54% en Patacamaya. La
pedregosidad en 1la superficie de las dos parcelas alcanzaron

valores casi similares.

Se encontraron entonces, dos tipos caracteristicos de
estados superficiales y cobertura vegetal, deduciendosé que la

influencia de la texturaz es indudable en cada parcelsa.
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Cuadro 6. EVALUACION DE LA COBERTURA VEGETAL INICIAL EN X POR
TRANSECCION AL PASO

OBSERVACIONES PATACAMAYA CULTA
N. vulgar N. cientifico (FA) (F)
b Orkoch’1iji Distichlis humilis (nD) 1.88
E Yauri yauri Erodium ecicutarium {(nD) 10.89
G Cebadilla Bromus uniolocides (nD) 0.99
E H Chillihua  Festuca dolichophylla 13.84 0.99
T E Kallcu 5.18 1.49
AR Ichu ’ Stipa ichu + Stipa spp. 13.15 4.46
CB Th'ola Parasthephya lepidophylla 3.19
I A L1 " apha Bouteloua simplex (nD) 2.79
0 C Pasto llordn Dactylis glomerata 1.59
N E No identif. , 1.39
A Layu Trifolium amabile 2.39
Total 43.82 20.80
M Rastrojo 15.14 5.45
A O Heces de ovino 3.18 1.98
T.R '
G. Total 18.33 7.43
SUELO DESNUDO 15.54 51.48
R Cascajo mas arena gruesa 14 .34 18.81
0 Piedras 7.97 1.48
C
A Total 22.31 20.28

Los efectos de estos estados observados pueden ser
positives en la parcela con cobertura mayor, ya que reduce el
efecto del golpeteo de las gotas de lluvia en el suelo,
reduciendo en consecuencia la erosidén por escurrimiento
superficial. En dias soleados ofrece un sombreadc del suelo,
reduciendo con ello la evaporacion, favoreciendo el
almacenamiento de agus dentro del suelo, tal como, lo explicaron

ACEVES (1981) y BOIFFIN y MONNIER (19889).
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Los efectos contrastantes sin embargo, han de tener mayor
valor en aquella parcela con cobertura alta, en la gque las
raices extraerdn el agua almacenada, en la medida en que no se

tengan aportes por lluvia.

El estado fisico del suelo serd mantenida en el tiempo de
fecrma més favorable en aquella cuya cobertura vegetal es mayor,

por un efecto de sus raices.
D. Descripecién de perfiles culturales

Definidas en la parcela de textura FA (Patacamaya) las tres
zonas homogéneas de vegetacién, se realizé la apertura de
calicatas cuyas localizaciones se observan en el Anexo II. Se

tuvo una zona con predominancia de graminea nativa (perfil G),

una zona con predominancia de th'ola (T) y finalmente un sector

cuya vegetacién era de paja e ichu cuyo perfil se denominé P.

Las fichas de loé perfiles examinados se presentan en las
hojas adjuntas. Estas fichas dan cuenta de 1la formacidén de
capas dentro del Ap edafoldgico por efecto de 1las diferentes
labores culturales anteriores (roturaciones, rasﬁradas,
cruzadas, etc), cambiando bajo éste punto de vista el concepto

de perfil edafcldégico por el de perfil cultural.

Este campo de investigaciones ha sido desarrollado
ampliamente en otras latitudes y muy poco conocido en nuestro
medic, cobra interés ante la preocupacidén de conservar el estado
fisico del suelo relacionado directamente con 1la humedad del

mismo. Comoc se dijo anteriormente, el nivel del examen de los
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perfiles no es el de mayor precisidén, en éste estudio el detalle

de las observaciones es general y mds cualitativo.

La diferenciacién de horizontes en estos examenes,

corresponden a los siguientes conceptos:

HO, superficie del suelo (costra, si es que hubiera);
siendo caso contrario un factor descriptivo del estado
superficial. '

H1 a H4, horizonte que ha sido trabajado posteriormente a
la roturacidén (trabajos superficiales: rastras, cruzadas,
aporques, eftc.).

Apd .
H5, horizonte roturado gque no ha sido tocado por el trabajo
superficial.

HB 6 H7, bases de horizontes labrados anteriormente (antes
de la labranza actual).

HB8, debajo del fondo de labranza, horizonte trabajado por
subsoladora.

P1 , P2 y P3, son los horizontes edafoldégicos que empiezan en el

limite inferior de la capa arable.

1. Textura Franco arenosa

De 1la Ficha 1 y Figura 9, se aprecia en el perfil T
(representativa para esta textura), la presencia de costra
discontinua en 1la superficie denominada HO. Esta costra porosa
poco coherente reduce pero no limita la infiltracién del agua,
con un trabajo 1leve puede facilmente romperse no siendo

obstédculo para la germinacidén de las semillas.



54

FICHA 1
Patacamaya: 1/06/80 Perfil T
HORTIONTE|PROFUNDIDAD|  TEXTURA HUMEDAD! PORDSI-| DENS.DE|COMESION GRSERVACIDNES
{ca) ESTRUCTURA DAD RAICES |{(kg/cmt)

HO 0 - 2.5 {Franco arenosa larena { 3 4 ¢ Presencia de residuos
tina). Costra disconti- vegetales.
nua y estratificada.

Con cascajo.

K3 2.3-22,5 {Horizonte homogeneo, 3 3 4 3,26 | Gradiente de humedad
arenosa franca compac- creciente con la profun
ta; tierra fina aayor didad. Agregades con al
que agregados. Suelta, go de raices.
poca piedra.

Pl 22.5-40.5 {Arenosa, con pedregosi- 3 3 2 2.44 | El cascajo cospacto is-
dad y cascajo, tierra pide el desarrolle radi
fina aas que agregados cular, color de esta ca
entre piedras de 2-Jcs pa: acre-rojo-oscure
de dideetro. Suelta. {concreciones ferrugi-

nosas},

P2 *40.3  |Nivel casi continuo de
piedras y cascajo.

Nota: Los valores de las escalas de humedad, porosidad y

densidad de

raices se calificaron entre:

0 =

ausencia y

5 = abundancia. Para cohesidn: = sin cohesidén (suelto)

y >6.51 kg/cm®* = muy coherente (extrema dureza).

Los horizontes superficiales (HO) son homogéneos y no
presentan discontinuidades, pueden causar en el momento del
laboreo un desgaste mads rapido de los discos del implemento, por
la abundancia de cascajo y piedras. Se tiene una aereacidn
bastante favorable debido a 1las raices. Se destaca en HS la
presencia de un terrdn de >20 c¢m de didmetro dgque quedd de la
Gltima labor que se verifica por ser muy coherente y por su

localizacidén en el perfil.
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Fig. 9. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PERFIL CULTURAL
REPRESENTATIVO (T) EN PATACAHAYA (1/086/90)
Esc: Aprox. 1 : 8
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Un posterior laboreo, si es profundo trasladara este terrén
a la superficie, vy si es superficial cortard éste. En ambos
casos el efecto serd desfavorable, debido a que en la primersa
situacidén se requeriridn trabajos complementarios para romper
estos terrones coherentes pre-existentes (rastradas y cruzadas)
y en el segundo caso se formardn horizontes compactados de

dificil penetracién para las raices de las plantas.

Por debajo de 1la capa arable se tienen los horizontes
pedoldégicos Pl y P2 de interés relativo para fines de nuestro

estudio, salve aquella capa arcillosa por debajo de 25 cm
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importante en la dindmica del asgua almacenada, por que limita 1la
infiltraeién y aporta por capilaridad agua a las capsas

superficiales.

La evaluacidén del estado superficial en un marco de 1 m?
sobre el perfil da los valores siguientes: .38% de stipa, 157% de
th'ola, 2% de paja, 15% de rastrojos y arena, vy costra mas
cascajo 30%. Esta evaluacidn nos indica la incidencia del clima
del cual resulta éste .estado superficial y su efecto en el

perfil cultural examinado.

Siendo de éste modo la superficle protegida por vegetacidn
de 535%; por lo que las posibilidades de captacién de lluvia por
el follaje es notoria; por otra parte es favorecida también la

estructura como se indicé anteriormente.

Del asndlisis general de los perfiles culturales se concluye
gue, en Ap el rastrojo presente y las raices abundantes provocan
un efecto mecédnico, tal como lo asegura ACEVES (1981), coadyuva
en la formacidon de galerias en el sueloc favoreciendo la
porosidad que en funcién de la profundidad almacena gradualmente

mayor humedad, al mismo tiempo que disminuye la cohesidn.

En la zona donde se examind el perfil G se tiene evidencias
también de trabajos anteriores efectuados méAs o menos a 20 cm de
profundidad por la presencia de sagredados relativamente
coherentes. Un efecto probable por una labor siguiente seria 1la
formacidén de agregados del mismo didmetro en 1la superficie
trasladados de ésta profundidad y formacidén de tierra fina si el

trabajo del suelo se efectua en condiciones secas. En el
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crecimiento vegetal puede ser adecuado, para el desarrollo
radicular por que tendrid la suficiente reserva de agua y aire

(Ficha 1 y Figura 1 del Anexo 1IV).

Otra particularidad, resalta en la zona del perfil P
examinado, es gue lg evaluacidén del estado superficial en 1 m?
sobre el perfil nos indica las siguientes proporciocnes: 5% de
paja, 20% de pasto llordn, stipa y trébol 5%, lo mismo gue
piedras, y B5% de costfa mas arena gruesa y rastrojo. Por 1lo
tanto, en esta zona un 30X de cobertura vegetal presente y un
654 de suelo desnudo constituyen factores, que si bién no
inciden en la modificacidén de éste estade fisico observado en el
perfil cultural, en otras circunstancias climaticas pueden ser
muy desfavorables a largo plazo en este tipo de textura, con la
consiguiente dificultad de trabajos posteriores (Ficha 2 vy

Figura 2 del Anexo IV).
2. Textura Franca

En 1la parcela de textura Franca (F), se observd una
vegetacién homogénea por 1lo que se realizé la apertura de una
sola calicata localizada aproximadamente en el centro de 1la

parcela.

Del andlisis de éste perfil se puede decir, que HD
(superficie) estd constituido por uns capa de costra
sedimentaria fisurada de 1 a S mm de espesor, cuya red 'de
fisuracién es de 9 a 12 cm de malla. Esta costra cubre la mayor
parte de 1la superficie en este sector de 1la parcela y esta

constituida por delgadas peliculas de arcilla. Se explica esto,
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debido a que en ésta fecha y al estar este suelo descansado, ha
estado expuesto a varios periodos de precipitaciones,
produciendose un apelmazamiento superficial de las particulas
constituyentes; a lo que se agrega, las alternancias de
hinchazén-retraccidén por el alto contenido de arcilla (Ficha 2 y

Figura 10 ).

En HO 1la peorosidad es elevada debido a 1la presencia de
lombrices cuyas deyecciones cubren el conjunto poroso (costra
estratificada), las raices son pocas vy este horizonte esta casi

seco (nota de humedad = 0).

Si analizamos detenidamente el horizonte HS, nos
percataremos de la presencia de terrones de didmetros de 12 cm
pre~existentes y formados por un trabajo anterior. Este trabajo
ha sido muy moldeado por condiciones de humedad del suelo
méximas en el momentos de la roturacidén y profundidades de

20-25 cm.

En los horizontes P1 y P2 la humedad se mantiene debido a
una distribucién casi uniforme de las raices y raicillas en el
gque la porosidad es bastante favorable por lo que la cohesidn es

también moderads.

El estado superficial evaluado en un marco de 1 m® sobre el
perfil y en otros dos lugares arrojan que un 887 de la
superficie esta desprotegida contra un 18% de vegetacidn
presente y 14% de terrones compactados en la superficie ' con el
evidente riesgo de escurrimiento y un efecto del golpeteo de las

gotas de lluvia como lo describié BOIFFIN y MONNIER (1989).



FICHA 2
Culta: 6/06/90 Perfil anico
HORTZDNTE |PROFUNDIDAD]  TEXTURA HUMEDAD! PORGSI-| DENS.DE|COHESION OBSERVACIONES
{cm) ESTRUCTURA DAD RAICES |(kg/cm?)

Ho 0-3.5  [Franco arcilio limosa. it § 2 2.58 | Porosidad alta debido a
Costra superficial, 13 presencia de lombri-
con un espesor de J-4ca ces. Deyeccianes cu-
arena fina aas liso briends conjunto porose
tarmando peliculas es-
tratificadas traspasada
por raices de l-Zca de
espesor.

H3 3.5-20  {Limo arcilleso, tierra {-2 {-4 4 4.4 | Los terrones descansan
tina mayor que agrega- ' sabre el fondo de labor,
dos de 2-5ca de didme- actividad aicrobiana
tra; terrones de l2ca abundante y su fisu-
de didmetro. BSA, débil, racién debide a raices.
Qruesas 4 suy gruesos, Raices no penetran te-

rrones,

Pi 20-50 Horizonte hoaogéneo, 3 3 3 2,95 | Distribucién bastante
liag arcillose; agrega- uniforme de raices.
dos anguleses con fisu-
ras de * 2ca de didee-
tro. BSA, debil,gruesos

P2 230 Horizonte homogénes, a-; 2 3 -2 2.03
rena fina compacta aa-
siva.

Nota: Los valores de las escalas de humedad, porosidad vy

raices solo colonizaron los espacios

fina

densidad de raices se calificaron entre:

5 =

Como se prodréd advertir,

entre

abundancia.
y >6.351 kg/cm?

los terrones,

se evidencia estrangulamiento

Para cohesiédn:
= muy coherente (extrema dureza).

0

= ausencia y

sin cohesidén (suelto)

58

estd claramente demostrada que las
vacilos ocupados por tierra

de las
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Fig. 10. REPRESENTACION ESQUEHATICA DEL PERFIL CULTURAL
REPRESENTATIVO EN CULTA (6/06/90)
Esc: Aprox. 1 : 8
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raices en las zonas donde la presencia de estos terrones es casi
continua. La cobertura vegetal observada en ésta textura es
pobre puesto que este estado fisico del sueloc no permite el
desarrollo de una cobertura mas alta como en la otra textursa,
dificultando el desarrollo radicular por el obstdculo que

constituyen estos terrones.
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4.2. DETERHINACIONES REALIZADAS DURANTE LA ROTURACION

A. Obtencion de los tratamientos experimentales
1. Humedad de roturacion

El rango de‘dias en los que el suelo puede ser labrado de
acuerdo a 1la humedad gque presenta es muy variable. En este
trabajo‘ se ha tratado de ver ademas de 1los objetivos
principales, cu4al es el rango de dias en los que a opinidn de
ocho agriéultores (grupo de agricultores que trabajan con el
Proyecto de sistemas de Produccién de 1la E.E.P.) el laboreo del
suelo es posible en las texturas estudiadas, basados en tan
solamente estimaciones visuales de la humedad superficial por
los mismos agricultores que tienen la decisidén exclusiva de
roturar sus parcelas, sin intervenir para nada la opinién del

tractorista, quién se limita a ejecutar el trabajo ordenado.

Es dentro de este marco que se ha planteado esta
investigacidén, donde los tratamientos a priori no son conocidos,
y pretendemos mas bién conocer éstas humedades limites en las
que en realidad se trabaja en el terreno haciendolos parte de un

diseilo experimental.

Se traté de obtener 1los niveles extrémos de humedad del
suelo posibles para roturarlo, definiendo tres humedades
distintas de roturacién como condiciones de “humedad de
roturacién objetivos”. Las humedades de roturacidén obtenidas se

ven en el Cuadro 7.



Cuadro 7. COMPARACION DE HUMEDADES (EN Z) DE ROTURACION
PROMEDIO POR EL TEST DE NEWMAN-EKEULS AL 5%

HUNEDAD DE ROTURACION FRANCD ARENDSD FRANCE

OBJETIVO HR1 HR2 HR3 10 HR1 HR2 HR3 L

Superficial (0-3ca}i 10.90a B.36ab 6.22d 7.B5 | 14.%0a 10.76b 11.26b 11.47

HUMEDAD DE Capa labrada 1270 8.8% 8.17  8.00 | 14.44 14.97  14.6%  14.49
ROTURACION {3-25cn)
CBTENIDO

Debajo del fondo dej 10.37 9.70 9.13 1.47 15.18  18.47 14.77 17.44
labor {32%ce) .

FROMEDID (133 9.0 .84 .77 14.82 14,28 1423 4.4

CC=15.73% y FWP = T7.47 1 €€ = 18311 y PNP = 12.82

El tratamiento estadistico de las condiciones de humedad
de roturacién evidencia diferencias significativas entre HR1,
HRZ2 y HR3 para 1la textura Franco arenosa a nivel de la humedad
superficial, logrando asi obtener 1las humedades de roturacién
objetivos. Para la textura Franca se logré obtener solo dos
humedades de roturacién estadisticamente diferentes, siendo HR1

diferente a HRZ y HR3 a nivel de la humedad superficial.

Luego, 1la humedad maxima posible para roturar por
observaciones de campo en textura Franco arenosa es de 10.90%
que representa un 88.28% de su capacidad de campo, por encima de
dicho valor no es posible roturar por las dificultades que trde
como el patinaje principalmente, asi como el gasto de energia,
por requerir mayor fuerza el tractor para su desplazamiento, y
las repercuciones a nivel del mismo suelo produciendo un dafio
total a la estructura. La humedéd minima posible para roturar

fué de 6.22%, correspondiendo a un 16.73% por debajo de su punto
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de marchitez permanente, pasado el cual la humedad del suele no
permite trabajo alguno, por que los discos del arado no penetran
a mas de 8-10 cm (trabajo muy superficial) insuficiente para el
desarrollo radicular, teniendo en consecuencia una excesiva

formacion de tierra fina.

En textura Franca los limites fueron: comc médximo un 14.90%
de humedad correépondiendo a un 81.38% de su capacidad de campo,
pasado el cual se tieneﬁ problemas a mas de los mencionaaos para
la otra textura, de adherencia del suelo himedo con los discos
del implemento; y como minimo un 11.26% de humedad superficial
del suelo estando este valor un 10.78% por debajo de su punto de
marchitez permanente, pasado este limite es también imposible el

trabajo con discos del suelo.

De acuerdo con estos valores se confirma la aseveracidén de
HENIN (1972), de que los limites de humedad en el que los suelos
permiten su trabsjo estin cercanos a 1la capacidad de campo como
mékimo y por debajo del puntc de marchitez permanente como

minimo para ambas texturas.

Los valores de TO en textura Franco arehosa, se encuentra
en un nivel intermedio entre ambos extremos siendo la humedad de
7.85%. Para 1la textura Franca se tuvo 11.47% de humedad

correspondiendo al nivel HR3 obtenido.

En textura Franco arenosa se tuvo un rango de 10 dias desde
la primera a la Gltima roturacién, mientras gque en la otra
textura fue de una semana (ver Cuadro 3). Los valores de 10.76%

vy 11.287% para HRZ vy HR3 de 1la humedad superficial no son
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estadisticamente diferentes; contrariamente a lo gque se
esperaba, por un intervalec de 5 dias entre éstas dos fechas de
roturacién y no habiéndose presentado precipitaciédn alguna
l6gicamente HR3 debid ser menor, mAds ain si se tuve solo des

dias de intervalo entre HR! y HR2 estadisticamente diferentes.

Estos resultadoé, por tanto revelan 1la dificultad de hacer
investigaciones a este nivel, por la gran variabilidad del
estado de 1la humedad sﬁperficial del suelo gue hace qﬁe las
decisiones de los agricultores para roturar sus parcelas en

muchos casos no séan las més acertadas.
2. Profundidad de roturacion

En el Cuadro 8, se presentan valores de profundidad de
roturacion obtenidos en funcidn de l1la humedad de roturacidn
considerada. Los valores segin se verifican estidn dentro de los

valores de profundidades de roturacidn objetivos.

Cuadro 8. PROMEDIOS DE PROFUNDIDAD DE ROTURACION EN cm, POR

TRATAMIENTOS

PROFURDIDAD FRANCD ARENDSO FRANCD
DE ROTURACION Nixima Intera, Minima Hixima Intera. Minima
0BJETIVD {20-25) {10-13) {8-10} {20-25)  (10-13) (8-10}

Para HR! 22,26 15.47 20.35 16.29

PRI PR2 PRI PR2

PROFUNDIDAD OE Para HRZ 21.30 {3.86 2166 14.70

ROTURACION PRI PR2 PRI PRZ

OBTENIDO

Para HR3 14.91 9.02 15,14 9.13
PRI PR2 PRI PR2

Para 10 16.87 16,75
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Las variaciones de estos valores, entre tratamientos e
intratratamientos se debiéron a la deficiente regulacién de los
discos del arado, verificada por la irregularidad del fondo de
labor observada en las calicatas. Los margenes de confianza de
los valores obtenidos para aceptarlos como valederos estédn entre

7 v 19% de coeficiente de variacidn.

Para el tratamiento TO "agricultor” en ambas texturas, se
obtuvieron valores de profundidad de roturacién intermedias

estando éstos entre 10-15 cm de profundidad de roturacidn.
B. Caracteristicas medidas relacionadas con el tractor

La evaluacion de las caracteristicsas de 1la labor
relacionadas con el tractor (Cuadro 9) evidencian que, en
general, las velocidades de trabajo del tractor son mayores en
suelos de textura Franca en comparacidon con la textura Franco
arenosa, consecuentemente el tiempo para roturar una misma

superficie en esta Gltima es también mayor.

En ambas texturas las velocidades de trabajo mayores se
logran cuando se roturan ' a menores profundidades, y
contrariamente, a mayores profundidades de roturacién las
velocidades son menores; salvo en la humedad minima posible de
roturacién (HR3) en la que se ven valores casi similares de
velocidad para profundidades de roturacién de 10~15 y 8-10 cm.
Se constata obviamente que el tiempo efectivo de roturacidn para

cada tratamiento es mayor si se realizan labores més profundas.
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Estos resultados demuestran que las caracteristicas fisicas
de estos suelos, determinan en gran medida 1la velocidad de
avance del tractor en relacidén directa con la profundidad de
trabajo, independientemente de la humedad de roturaciédn. En
este caso, tal como recomiendan BERLIJN vy otros (1985) para una
buena labor, los suelos Franco arenosos se aran a una velocidad
relativamente baja y los suelos Francos a una velocidad

relativamente altsa.

Cuadro 9. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE TRABAJO DEL

TRACTOR
TRATAMIENTO VELOCIDAD PROF. DE TIEMPOx*
Y Km/h TRABAJO segd
SUBTRATAM. cm
F Agricultor (TO) 2.23 16.87 2580
R .
A A HR1 PR1 2.689 22.26 2010
N R PR2 4.22 15.76 1280
CE
ON HR2 PR1 2.75. 21.30 2156
0 PR2 3.51 13.88 1572
S
| A HR3 PR1 3.64 14.90 1620
PR2 3.90 9.02 1380
] Agricultor (TO) 4.33 16.75 2246
F HR1 PR1 4.14 20.36 1160
R PR2 4.30 16.28 1008
A
N HR2 PR1 3.36 21.68 1104
C PR2 4.32 14.70 856
A
HR3 PR1 4.57 15.14 960
PR2 4.56 9.15 860

* Tiempo efectivo que corresponde a cada unidad experimental sin
considerar los tiempos muertos (por vueltas).



67

De 1lo que, siendo la roturacidén en esta zona con
empresarios tractoristas PIL o particulares, que optan el
sistema de pago por superficie, es importante destacar el
perjuicio que acarrea a los agricultores considerando que el
tractorista siempre realiza su trabajo en el tiempo més breve
posible, con el fin de reducir el gasto de combustible, lo cual
es causa de laboreé superficiales (mala calidad de trabajo del
suelo desde el punto de vista del estado fisico y la

conservécién del agua eﬁ el suelo).
4.3. DETERHINACIONES REALIZADAS POST-ROTURACIOR
A. Condiciones climaticas (precipitacién y evapotranspiracién)

Durante el periodo de estudio se observarcn dos fases
claramente diferenciadas de 1las condiciones c¢limaticas que
regulé la evolucidn del estado fisico del suelo y la dinamica

del agua dentro de la misma (Figura 11).

Se observa una primera fase de desecamiento que abarca
hasta la fecha 10 de observacién. A partir de la fecha 11 se
pasa a un periodo de rehumectacién importante hasta la siembra.
Una precipitacién de 9.55 mm en agosto no constituyé un aporte
significativo para el almacenamiento en todo el perfil, siendo
su efecto mayor en una textura con relacidén a 1la otra, como

veremos mas adelante.
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B. lHumedad en el suelo

1. Humedad en la etapa de desecamiento

a. Humedad en la Fl después de la roturacidn

humedad a 1la la

26/08-90 para

Los valores de

(2/07 vy

primera semana después de

roturaciodn texturas Franco arenosa y

Franca respectivamente) sirven para observar el efecto de las

condiciones de roturacién sobre el estado hidrico del suelo.
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Comc se podréd apreciar en el Cuadro 10, tanto para lsa
textura Franco arenosa como para el Franco, de acuerdo a los
tratamientos estadisticos no se hallaron diferencias entre los
tratamientos (HR1=HR2=HR3), tampoco para los subtratamientos
(PR1=PR2). El seguimiento al agricultor (TO) resulté también no

significativo.

Cuadro 10. COMPARACION DE HUMEDADES (EN X) POST-ROTURACION EN
F1 POR TRATAMIENTOS '

PROFUNDIDAD ' HR 1 HR2 HR3 To
113
MUESTRED PRI PR2 PRI PR2 PRI PRZ
—
TEXTURA FRANCO ARENDSA

Superficial (0-3cm) 1.44 2.7 .15 .28 2.3 3.4 " 1.63
Capa labrada {3-10ca} 8.3 7.95 7.74  1.8% 8.14 7.93 6.31
{10-23ca) 8.08 8.44 7.83 1.%0 i B.3 .81
Debajo del fondo de labor (>23ca) | 9.78 7.70 7.3 5.38 . 7.70 7.0 5.70
PROMEDID 6,50 6.75 6,31 .10 .70 677 5.06

TEXTURA FRANCA

Superficial {0-3ca)

Capa labrada (3-10cem) 8.42 7.08- i1.31 9.49 3,29 8.5l 7.87
{10-20ca) 13,350 14.85 14,25 14.72 11.94 12.30 14.34
Debajo del fondo de {20-30cm} | 16.18 18,87 17,37  15.46 15.79 15,40 18.49
labor
PROMEDIO 13.43 13,34 14,38 13.22 12.68 12.14 13.57
ST

Las profundidades de roturacidn no tienen un efecto
positivo en el almacenamiento de agua; se presenta por el

contrario una evaporacion marcada gque uniformiza el nivel de
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humedad en el suelo afectando incluso hasta la capa no tocada
por los discos, con la consecuente pérdida de humedad por romper

la capilaridad; resultando mayor esta pérdida en textura Franco

arenosa.

Comparando la humedad antes y después de la roturacién se
advierte que evidentemente hubo un desecamiento marcado de la

humedad en todas las profundidades de muestreo consideradas.

El arado de discos, al realizar la rotura vy el volteo de la
tierra rompe la capilaridad, produciendo un desecamiento
inmediato del suelo, como lo aseverdé GARCIA (1881). Las
pérdidas de humedad por evaporacidén son aproximadamente las
mismas en PR1 y PRZ2 para <cada tratamiento y entre tratamientos,
lo gque demuestra que la humedad se uniformizd con la labranza en
ambas profundidades de roturacidén y no solamente en las labores

mis profundas como indica FAQ (13888).
b. Humedad en Fll después de la roturaciodn.

En esta fecha de muestreo (2/10 y 18/09-80 para texturas
Franco arenosa y Franca respectivamente), 3 meseé después de F1
antes de una precipitacidén acumulada de t27 mm, para ambas
texturas se evidencia un desecamiento total de la superficie
(Cuadro 11). Para 1la textura Franco arenosa 1los valores de
la humedad en la capa labrada y por debsajo de ella para los tres
tratamientos y el del agricultor, representan mas ¢ menos la
mitad de las humedades obtenidas en F1l; dadas las condiciones

climiticas presentadas en el estudic se tiene aproximadamente
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una pérdida de humedad por evaporacidn de 1 a 1.5 7% por mes.
Para la textura Franca la humedad se mantiene casi sin variar,
siendo en algunos casos mas altos gque en Fl, debido a 1la
infiltracidén del agua de O0-5 cm hacia la capa labrada vy por

debajo de ella, y por la mayor retencidén de agua que en la otra

textura.

Cuadro 11. COHPARACION DE HUMEDADES (EN X) POST-ROTURACION EN
F11 POR TRATAMIENTOS

FROFUNDIDAD HR1 HEZ HER3 Ta
BE
HUESTRED FR1 FR?2 FE1 FR2 PRI PRZ

TEXTURA FRANCD ARENOSA

Superficial {0-3ca) 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00  6.00 0.00
Capa labrada (3-10ca) 3.3 1.86 .87 3. 339 319 3.05
(10-23ca) 3.13 .45 494 4,29 3.30 .n

Debajo del fondo de labor (>25ca) | 6.79 3.38 .35 1M 1,52 3.42 3.02
PROMEDID 3.89 2,59 307 .00 3.0 2.48 2.9

TEXTURA FRANCA

Superficial (0-Scal 0,00 .00 0.00 .00 0.00 0,00 0.00
Capa labrada {5-10ce) 12,07 11.&7 15,40 12.%0 11.06 14.80 13.67
(10-20cm) 14.67 13,41 16,63 16.99 15,35 14.42 13.57

Debajo del fondo de {20-30ca) | 15,41 17.85 16,12 16,00 17.65 18,05 16.94
labor {30-40cm) | 17,91 18,23 16,22 172.74 17.39 20.44 17.41
PRONED1D 11.87 12,24 12,87 10.73 12,29 13.54 12,32

Estadisticamente se puede verificar que las profundidades
méximas de roturacidén obtienen valores mds altos de humedad en
textura Francoe arenosa dentro de c¢ada tratamiento, el TO

(agricultor) obtuvo la menor humedad en esta fecha. De lo que
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se comprueba, una ventaja relativa de las cspas labradas a mayor
profundidad con relacion a aquellas que se roturan
superficialmente (8-10 ¢cm en estas zonas) en el almacenamiento
de humedad en el suelo. En textura Franca en cambio, se
verifican diferencias en profundidades de roturacidén dentro de
cada tratamiento, siendo mayor 1la humedad en 1las labores
superficiales para HRI y HR3 contrariamente a lo que se tuvo

para HRZ.
2. Humedad en 1la etapa de rehumectacidn

La humedad en fecha 12 (18/10 ¥y 17/10—9ﬁ para texturas
Franco arenosa y Franca respectivamente) posterior a unsa
precipitacién acumulada de 27 mm nos define el aporte de ésta

lluvia en el almacenamiento de agua en el suelo.

Luego de ésta precipitacidén, las humedades fuéron 1las que
se muestran en el Cuadro 12. En él ciertamente se denotan dos

perfiles de humedad distintos segin la textura.

En textura Franco arenosa no se encontré diferencias
estadisticas entre tratamientos, tampoceo a nivel de
profundidades de roturacidén. En ésta textura esta p;ecipitacién
uniformizé completamente el perfil hidrico del suelo. La
profundidad de trabajo en esta fecha no fue determinante para el
mayor almacenamientc de agua. El control TO0 seguido al
agricultor, obtuvo valores de humedad por debajo de los
observados para los tratamientos, siendo el promedio de 6.25 %

de humedad.
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Cuadro 12. COMPARACION DE HUMEDADES (EN X) LUEGO DE
REHUMECTACION EN F12 POR TRATAMIENTOS

PROFUNDIDAD HE I HR?2 HR3 To
113
MUESTRED PRI PR2 PRI FR2 PRI FPR2

TEXTURA FRANCD ARENGSA

Superficial {0-5ca) 7.02 8.39 7.6 B.29 8.66  9.01 1.67
Capa labrada {5-10ca) 8.67 ?.13 8.9 9,30 9.30 8.78 8.20
{10-23cm) 3,63 6.27 1.06  5.4b 6,57 6.17 .13

Debajo del fondo de labor (325ca) | 7.30 3.57 b.64  b.4b 5.39  4.16 4,00
PROMEDIO 7.04 7.4 7.33 7,43 7.7 7.60 6,23

TEXTURA FRANCA

Superficial (0-3cm) 7.21 8.66 19.26  9.40 - 8.26 8.70 7.9
Capa labrada {5-10ca) 11.58 11.03 12.72  11.54 13.84 15.33 12.10
{106-20cn) 12,41 12.47 14.34 12,94 16.09 14,49 14,09
Debajo del fondo de (20-30cm) | 15.81 15,48 17.73 15,89 20,13 20,22 16.30
labor {30-40ca) | 17.01 16.47 18.01  18.49 - 21,28 19,33 18,35
PROMEDIO 12.86 12.82 14,61 13.87 15.92 16.10 13.7%

Para ésta textura se asegura con esta precipitacién

acunulada (27 mm) una rehumectabién en todo el perfil del suelo
recuperandoc asi la humedad evaporada cerca a la siembra (F12) si

comparamos con las humedades en F1.

Para 1la textura Franca los andlisis resultantes sefialan
diferencias estadisticas entre HR1, HR2Z y HR3; se observa ademés
que HR1 tiene wun nivel de humedad promedio de las dos
profundidades consideradas de 12.84% que es menor a HRZ y mucho

menor que HR3, que fué el que alcanzé el mayor valor con 18% de
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humedad gravimétrica. Tal como en la otra textura, las
profundidades de roturacidn no fuéron determinantes para el
almacenamiento de la mayor humedad posible dentro de cada
tratamiento. El control TO cuyo valor fué de 13.79%

correspondié al nivel HR1 obtenido.

De todo esto, para la textura Franca la mayor infiltracién
se produjo en aquella unidad experimental roturada a 8-10 y
10-15 cm de profundidad en 1la humedad minima posible para
roturacidén (HR3), vy al contrario, en HR1 la infiltracidn fué

- reducida.

En ésta textura 1la precipitacidén acumulada de 27 mm
humedece solo la profundidad de muestreo 0-5 cm, para la capa
labrada y por debajo de ella no significa aporte alguno por la
tierra ya totalmente asentada a lo que se suma la formacidén de
costra en la superficie que limita 1la infiltracidén. ©Se explica
esto por la capa labrada del suelc formada por la labor; es
decir, la labor moldeada en el caso HR1 (PR1 y PR2) crea
terrones muy grandes que hasta esta fecha (Fl12) se secan
totalmente y la precipitacién gque se presenta no humedece estos
terrones constituyendo 1limitantes en el movimiento 1libre del
agua, siendo 1los espacios porosos entre 1los terrones gque han
sido ocupados por la tierra fipa la dnica via de movilidad del

agua.

Por otro lado en el caso de HR3-PRZ se produce mayor
desmenuzamiento por 1la roturacién en condiciones secas con

posibilidades de un movimiento mds libre del agua.
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S5i comparamos con Fll advertimos humedades menores en esta
fecha (F12) en la capa labrada y por debajo de ella en algunos
casos, en tanto que la superficie se humedece nuevamente, debido
a que con las ultimas lluvias del 13, 14 y 15 de octubre para
esta fecha de muestreo (F12), la humedad superficial no tuvo
tiempo de redistribuirse en todo el perfil por la baja velocidad

de infiltracidn y pérmeabilidad en esta clase textural.

C. Dinamica del agua almacenada hasta la siembra

Para seguir la dindmica del agua en el suelo, se hizo la
evaluacidén en 13 fechas distintas (desde la rcturacidén hasta el

momentoc de la siembra).

Para simplificar la informacidn de las humedades en estas
13 fechas, en relacidén con la dindmica del agua en el suelo se
sacaron promedios de las tres repeticiones. De esta manera se

visualiza mejor las evoluciones del agua almacenada en el suelo.
1. Textura Franco arenosa

En la Figura 12a que es representativa de la evolucién de
la humedad en 1la textura Franco arenosa (HR1-PR1) (Figuras la,
2a y 3 del Anexo V), se observa un desecamiento de la superficie
(0-5 cm 6 terrones) hasta la F7 de observacidn; resalta también
un incremento de humedad de la F1l a la F2 por el aporte de la
capa labrada y debajo de ella vy desciende hasta 1la F3 por
evaporacidén. El agua se mueve de las capas labradas hacia la
superficie en la F4, la humedad se incrementa levemente en la

superficie vy en la capa labrada por aporte del suelo no labrado
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que se ve disminuido casi proporcionalmente. Esta dindmica se
observa hasta 1la F7 con subidas vy bajadas leves de maners

alternada pero siempre con aporte de humedad de capas no

tocadas por los discos (>20-25 cm).

Entre F7 y F8 se presentd una precipitacidén de 9.55 mm. Se
incrementa desde F8 el contenido de humedad en la capa labrada yv
por debajo de ella hasta F10. La superficie se secd al dia
siguiente infiltréandose él agua répidamente. Durante esta época
de desecamiento, la humedad en el perfil es mdxima en FS vy baja

hasta Fl1l por efecto de la evaporacién.
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MUESTREOS DE HUMEDAD EN 13 FECHAS

Fig. 12a. DINAMICA DEL AGUA ALMACENADA ER TEXTURA FRANCO
AREROSA PARA PROFURDIDAD DE ROTURACION 20-25 cm

La rehumectacidén en F1l1l, Fl12 vy F13 (pp=41 mm) humedecid

todo el perfil lograndose en F12 mayor humedad en la superficie
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y mayor acumulacidén en 5-10 cm que en 10-25 y >25 cm, en F13 ya
existe una acumulacidn de agua en estas dos diltimas
profundidades y se tiene una infiltracidén importante a costa de

un desecamiento de las capas superficiales.

En la mayoria de los casos es en 5-10 cm donde el agua se

acumula en mayor cantidad en el momento de la siembra.

La Figura 12b también representativa de 1la dindmica del
agua para la profundidad de roturacidén 10-15 ecm (Figuras 1b y 2b
del Anexo V), se observa una dinédmica parecida a HR1-PR1
destacandose en la capa labrada vy por debajo de ella humedades
que alcanzan valores muy similares, de ahi un casi paralelismo
de las curvas y una aglomeracidén en torno a una tendencia de
desecamiento hasta la F7, a partir del cual se tiene un
incremento de la humedad de la capa labrada y por debajo de ella

por la precipitacidén de 9.55 mm en agosto.

Se tiene posteriormente un flujo de agua de la capa labrada
a por debajo de ella desecandose luego hasta la F11. De ahi
hasta 1la siembra (F13) se tiene una rehumectacién por la
precipitacidn de 41 mm en' todo el perfil del suels,
infiltrandose grsadualmente hscia las capas profundas a costa
también de un desecamiento de las capas superficiales (0-5 cm).
LLa capa 5-10 cm logra almacenar la mayor cantidad de agua a la

siembra.

En resumen, para esta textura en general, existe un
desecamiento gradual de 1la humedad superficial (0-5 cm o

terrones), desde la roturacidn hasta la F7 de observacién,
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habiendo secado el TO0O en 4 semanas, para la humedad de
roturacidén media y minima (HR2 y HR3) en alrededor de 5 semanas,

¥y una semana después para la médxima (HR1).
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Fig. 12b. DINAMICA DEL AGUA ALMACENADA EN TEXTURA FRANCO
ARENOSA PARA PROFUNDIDAD DE ROTURACION 10-15 cm

En éste periocdo se tuvo una predominancia de dias soleados
que ocasiond evaporaciones i@portantes, de 'no mediar 1la
presencia de heladas con formacién de escarcha en la superficie
en las primeras horas de 1la maiiana se hubiesen tenido
evaporaciones mayores. Advirtiendose si nos fijamos F1 y F13
aproximadamente valores similares de humedad gravimétrica, por
lo que podriamos decir, que 1las 1lluvias producidas en éste
periodo de rehumectacién, recuperaron el estado de humedad del

suelo mostrade a la primera semana de observacidén (Fl). También
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se observa la misma dindmica para la humedad en 1la capa labrada

vy por debajo de ella.

Para los suelos de Patacamaya encontramos un estrato
impermeable arcilloso a 20-25 cm de profundidad, cuya evolucidn
si bien es similar a las de la capa labrada y superficial, es
mucho més irregular; sirviendo ésta como una reserva funcional
de humedad aportando ‘a la capa labrada por capilaridad vy

limitando las pérdidas por infiltracidén en otros casos.
2. Textura Franca

La Figura 13a representativa de la dindmica del agua en
suelo Franco (HR1-PR1) (Figuras 4a, 5a y 6 del Anexo V) permite
observar un ascenso ostensible de humedad de la F1 a la F2 a
nivel de la profundidad de muestreo 5-10 cm, siendo menor en las
profundidades 10-20, 20-30 y »>30 cm a costa de la humedad

superficial (0-5 c¢m) abarcando incluso hasta la F4.

En la FS el agua almacenada en 10-20 cm se infiltra
parcialmente a 20-30 cm, y a la F6 éste aporte corresponde a la
profundidad 30-40 cm para posteriormente sufrir un desecamiento

en todas las capas hasta la F7.

La 1lluvia de 9.55 mm humedece todo el perfil, de 1la
superficie pasa por la capa labrada hasta por debajo de ella
como muestra la Figura 13a para la F8;- en la FS8 vuelve =a
descender la humedad de 1la profundidad 20-30 y 30-40 cm, al

mismo tiempo que la superficie nuevamente se seca.
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Fig. 13a. DINAMICA DEL AGUA ALMACENADA EN TEXTURA FRANCA PARA
PROFUNDIDAD DE ROTURACION 20-25 cm

En la F10 se tiene un incremento de la humedad en la capa
labrada y por debajo de ella; probablemente debido a subidas
capilares de capas mas profundas. En F11 el aumento de humedad
por debajo de 1la capa labrada es obtenida al precio de una
reduccién de la humedad en la capa labrada. La rehumectacidn
méds importante en F11, F12 v F13 (siembra) afecta en primer
lugar a la superficie y luego de F12, en menor grado, a todo el

perfil hasta 40 cm.

La Figura 13b representativa para la profundidad 10-15 cm
(PR2) (Figuras 4b y 5b del Anexo V) para ésta misma textura, se
observa una dindmica muy similar a 1a HR1-PR1 con incremento y

disminucién de la humedad en la capa labrada y por debajo de
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ella, denotandose también una estabilidad a nivel de humedad en
la capa labrada. La rehumectacidén mas importante afecta solo =a

la superficie no siendo significative para la capa labrada ni

por debajo de ella.

En sintesis, para suelos Francos el desecamiento también se
produjo a las 35 semanas en HR1, HRZ, HR3 y TO0. La humedad en la
capa labrada v por debajo de ella tiende alcanzar un nivel
establej‘manteniendo siﬁ embargo, cierto gradiente de humedad a

medida que se avanza en profundidad.

% DE MUMEDAD GRAVRETRICA

: \

o = %,
< \
) s ' N— . FS—

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13
WJESTREODS O HUMEDAD N 13 FECHAS

Fig. 13b. DIHAMICA DEL AGUA ALMOCENADA EN TEXTURA FRANCA PARA
- PROFUEDIHDAD DE ROTURACIOR 106-15 cm

T = his Ot AY Se o BRE oam a7 s ~enoed twvaneonta caln ac
L& QUEREeCLLCion CC g.ol iy cf WML respeciivamnenue, 5ol =
T U O < SO Lr i kS veen - .
U aporte encin supersicole v oao wouifica significativsmente I=a
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humedad en la capa labrada ni por debajo de ella, contrariamente

a lo que se habia visto para la otra textura.

En ambas texturas, las evoluciones descritas son similares

parsa las profundidades de roturacidn méximas y minimas.

D. Estado superficial del suelo

Se realizé esta evéluacidn inmediatamente después de las
roturaciones. En el Cusadro 13 se compara la metodologia
utilizada normalmente para esta medida mediante la estimacidn
visual; y la propuesta en este trabajo mediante planimetraje de

las fotografiass tomadas en las mismas plaguetas (1 m®).

Cuadro 13. COMPARACION DEL ESTADO SUPERFICIAL OBSERVADO Y
PLANIMETRADO, EN PORCENTAJE Y POR CADA CLASE DE
TERRON (PROMEDIO DE TRES REPETICIONES)

TRATAMIENTO: ESTIMACION VISUAL CON PLANIMETRO
Y SUBTRATAH. <1 1-5 §5-20 ~»>20 <1 1-5 5-20 »>20
PR1  FA 20 23 32 25 28 21 23 27
HR1 F 23 235 52 0 © 35 23 42 0
PR2 FA 27 23 35 15 37 33 20 10
F 15 19 66 0 39 30 30 1
PR1 FA 18 15 45 22 29 37 29 5
HR2 F ] 20 61 13 25 35 38 2
PR2 FA 14 23 45 18 38 28 16 186
' F 17 33 S0 0 37 31 29 3
PR1 FA 18 20 23 25 50 30 17 3
HR3 7 10 25 652 3 38 34 26 2
PR2 FA 25 28 33 12 483 34 17 1
F 19 27 53 8 50 33 12 0
TGO TA 26 i8 29 27 27 26 15 30
¥ 10 37 47 7 34 VéO 28 2

Tt :© Textura Franco areiocsa

= Texturs Francs
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En general, para ambas texturas se tienen valores estimados
visualmente mas bajos que los que se obtuviéron con planimetro
para los agregados de 1-5 cm de didmetro y tierra fina (<1 ecm);
por el contrario se evidencia wuna sobre-estimacidén de 1=
proporcidén de terrones mads grandes como 1los de 5-20 cm vy en

algunos casos >20 cm de difdmetro.

Del andlisis del Cuasdro 13 se verifica también, qgque la
proporcidén de tierrs fina es mayor que la de los agregados
deseables (1-5 cm) ¥y éste a su vez mayor que las otras dos
clases de terrones, esto para ambas texturas. Para la parcela
de textura Franca fué necesario realizar un paso de rastra
inmediatamente después de la roturacidén del Gltimo tratamiento
por lo gue de alguna manera se redujo el porcentaje de terrones

grandes.

En ambas texturas, verificamos estadisticamente que los
tratamientos de humedad de roturacién (HR) y de profundidad de
roturacisn (PR} por interaccidn tienen un efecto significativo
en el tamafio de los terrones c¢reados. Los tratamientos a
humeﬁad de roturacidén minima (HR3) producen méds tierra fina
(<1 cm) gque los de humedadymedia (HR2) vy méxima (HR1), no

significativamente diferentes al 3%

En "Patacamaya”, la roturacidén a mayor humedsad produce més

terroneg superiores a 20 cm, con la siguiente clasificacidn:

#R3 < HRZ = HR
S

2.06a i2.
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Para la clase 5-20 cm, el factor profundidad de roturacién
es significativo (prob=4.7%); PR1 (22.36) > PR2 (17.83) al b5%.
No podemos concluir para la clase 1-5 cm por la no significancia
estadistica en "Patacamaya” y por la elevada varianza de los
residuos en "Culta”; en ésta localidad los tratamientos HR1l y

HR2 producen mds terrones entre 5 y 20 cm de didmetro.

En ambas texturas 1la interaccién humedad-profundidad de
roturacidén tiene un efecto positivo sobre la proporcidén de
terrones de mayor tamafio: la probabilidad es de 0.0301 (%) en

"Culta” pero el test de Newman-Keuls no separa las interacciones
al 5%.

La probabilidad es de 0.0082 (*%) en “Patacamaya”, con la

siguiente clasificacidn en grupos homogéneos:

HR1-PR1 » HR1-PR2, HR2-PRZ > HR2-PR1, HR3-PR1 = HR3 PR2
26.54 20.04 17.54 7.53 3.63 0.48

Podemos concluir que las condiciocnes de roturacién influyen

directamente en la proporcidén de tierra fina y terrones grandes.

En las fotografias que se acompaiian (Anexo VI), gque
corresponden al resultado de la labor posterior a la roturacidn
antes de precipitaciédn alguna se constata lo explicado
anteriormente, para HR1 1la proporcién de terrones grandes fué
mayor en ambas profundidades de roturacidén, en comparacién con
HR3 en el que la proporcidn de tierra fina fué mayor en términos

generales, destacandosé ademias un efecto indudable de 1l=z
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profundidad de roturacidn. Para HRZ y TO se tiene un estado

intermedio entre ambos casos.
E. Evolucién del estado superficial bajo las lluvias

Se realizaron evaluaciones del estado superficial en cuatro
fechas. Ubicamos én el Cuadro 14 las fechas de observacidn
entre junio vy octubre de 1890, que llamaremos en el texto F1,
Fz, F3' y F4, ‘en rélacién a las precipitaciones ¥y sus
intensidades, muy reducidas salvo el 7-08 con 12 mm/h y el 14-10
con 3.17 mm/h. En cada fecha, se realizé un andlisis de
varianza en un disefio experimental de parcelas subdivididas, y
considerando la clase de didmetro de los terrones como el tercer
tratamiento con cuatro modalidades. Cuidando de la igualdad de
varianza de los residuos, se clasifica los tratamientos

significativos con el test de NEWMAN-KEULS al 5%.

.Para comparar de una manera mas clara la evolucidén del
estado. superficial en ambss texturas se describen los
tratamientos extremos (HR1 y HR3) con sus dos profundidades de
roturacidén por ser los més contrastados en el terreno con

referencia a las fotografias (Anexo VI).

1. ranco arenosos
1 Suelos F

‘Para HR1-PR1 (Figurs 14a) la tierra fina (<1 cm de didmetro
de sgregados) se tiene un aumento de su propoercidn en ‘funcién
del téempo. Las precipitaciones disgregaron los terrones més
grandgs desprendiendose particulas gue luego se agregaron a los

de tierra fina. Los sgregados de 1-5 cm sumentan su proporcidn



Cuadro 14.

INTERSIDAD DE LLUVIAS (Junio-Octubre/90)
PATACAMAYA (SENAMHI)

MES, DIA | PRECIP.} NUMERD DE | INTENSIDAD FECHA DE | LLULVIA
(na) EVENTOS  |{DE LLUVIA OBSERV. ACUMUL.
LLUVIOSDS | {ma/h) ESTADD TOTAL
LISTINTOS SUPERFICAL; (a=)
04 1 6.0 - -
2 3.0 - -
7 1.0 i 12
8 17.0 NEV. 1 2.3
?1°16.0 2 2.25/2.2
10 3.8 2 4,4-0,83
roturacidn 0
19-25/06
11 21,0 | 1.3
12 1.3 - -
08 2 0.3 H 0.17 10/08 F 0
231 9.0 3 0.3/2.1770.33
24 ¢.17
09 261 1.5 ! 1,17 11709 F2 10
i 2.3 - -
10 ] 1.0 - -
10} 0.3 i 9.17
+31.5
131 3.3 i 1.17
141 14,0 2 30743
13 2.0 1 0.47
19 2.3 2 0.17/0.87
201 2.0 2 ¢.3/0.17
2 0.3 2 2.17/0.47 21710 F3 41.5
+15.0
221 6.5 4 0.33/6,73/0,3/1
25/10 F4 36.3
24 0.3 i 0.17 26710 siembra en Pat.
28 7.3 | 2.3 29710 siembra en Cul,
301 2.3 2 0,33/09
3l 7.3 2 ¢.50/2

Nota: Los datos provienen de un pluvidgrafo. La intensidad de lluvia en
p/3 cuande el registro es cada I horas, p/T cuando se chservd
solamente la duracidn aprdximada de cada lluvia (T}, En el priser
casa un evento lluvioso es un periodo de 3 horas con una pp

distinta de los periddos de I horas anteriores y posteriores.

el segundo tipo de registro se distingue un evento lluvioso por

estar ubicado entre dos tesporadas sin lluvias.

86
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en F2, decreciendo gradualmente hasta 1la F4 en la cual la

propSFCién estd por debajo del valor inicial.
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Fig.#*14a. EVOLUCION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA HR1-PR1 EN
TEXTURA FRANCO ARENOSA

Los terrones de 5-20 y >20 cm de didmetro en proporecidn
casi dgusal al principio que el de las otras dos clases, reducen
su proporcién con el tiempo .por efecto de las 1lluvias, que
provoéan una reduccién de su tamafio, sobre todo entre F2 y F3.

‘#ara HR1-PR2 (Figura 14b), se tiene un incrementoc gradual
de tﬁ&rra fina manteniendo luego ésta proporcidén. Los sgregados

de 15 cm, inicizlmente decrecen en su preporcidon asumentando

paraa dltima evaluacién, de la misma forma que los de 5-10 cm,

4

rocedentes de la desagregacidn de los terrones >20 cm.
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Fig. 14b. EVOLUCION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA HR1-PR2 EN
TEXTURA FRANCO ARENOSA

La proporcién de tierra fina, como se observa en la
Figura 15a, para HR3-PR1 alcanza casi un 50% en principio, la
granulacién ha sido excesiva en este caso, por las condiciones
de humedad de roturacidén (HR3) v profundidad de roturacidn
10-15 em (PR1). Los agregados de 1-5 cm sufren subidas y

bajadas en su proporcién, lo mismo que los terrones de 5-20 cm.

Finalmente en la Figura 15b, se observa que la proporcidn
de tierra fina por debajo del 50% en principio, sobrepasa el 65%
en la F3, volviendo para la dltima evaluacidn a su proporciédn
inicial, se tiene en este estadc la formacidén de costra por La
tierra fina presente en proporcién considerable. Los agregados
de 1-9 ¢m sufren al 1igual que para la otra profundidad de

roturacidn subidas ¥ bajadas en su proporcidén alcanzando mé&s o
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menos un 30% de la superficie evaluasda. Los terrones >20 cn,
aparecen recién en proporcion infima en la F4 siendo formados

por uniones de agregados de 1-5 cm y de tierra fina.
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Fig. 15a. EVOLUCION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA HR3-PR1 EN
TEXTURA :FRANCO ARENOSA

Para el tratamiento TO se tiene al principio una proporcidn
casi equitativa de las <c¢lases de terrén consideradas, con el
tiempo se desagregan los terrones grandes pasando las particulas
fragmentadas a engrosar la proporcidén de tierra fina; evolucién
muy parecida a HRZ, estos tratamientos corresponden a los que vya
se desecribieron anteriormente por un efectsc mds de profundidad

que por humedad de roturaciédn.

De este andlicizs se concluye cue, se compactan en costra

los agregados de tamaiio inferior a ligeraments superior gue 1 cn
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desde F3 a F4 y las precipitaciones entre estas dos fechas
vuelven a escarvar la superficie, creando nuevos terrones de mas

de 20 cm gue contribuyen a desnivelar la superficie.
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Fig. 15b. EVOLUCION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA HR3-PR2 ER
TEXTURA FRANCO AREROSA

En HR1 y HRZ, los terrones de mas de 20 cm se desagregan en
beneficio de las clases 1-5 y menos de 1 cm, que crecen entre F1l
y F3. En F4, se vuelven a formar terrones de mds de 20 cm, la
costra progresa Yy los terrones de menos de 5 cm tienden a
disminuir. En HR3, o sea en 1las condiciones secas, el
porcentaje de terrones superior a 20 c¢m varia poco segin la
profundidad de roturacién.  Estos terrones desaparecen en F3,
aumentando la clase <1 em y disminuyendo 1-5 em. No se debe

temer en esta textura al proceso de encostramiento.



91

2. Suelos Francos

Para HR1-PR1l, se tuvo seglin se verifica en la Figura 16a,
una disminucidén y luego un incremento de la proporcién de tierra
‘fina; para los agregados de 1-5 c¢m primero se tuvo un aumento
considerable hasta la F3, disminuyendo ésta para la altima fecha
(F4). Los terrones de 5-20 cm sufren una disminucién importante

de su proporcidén, en beneficio de 1la clase anterior, pero sin

desaparecer.
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Fig. 16a. EVOLUCION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA HR1-PR1 EN
TEXTURA FRANCA

Para. HR1-PR2 como se aprecia en la Figura 18b, <se tuvo una
evolucién del estado superficial muy parecida a la descrita
anteriormente, destacandose la significativa proporcidén de

terrones entre 5-20 cm de didgmetro muy coherentes cuya
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proporcidén se mantiene en funcidén del tiempo.

Luego, para HR1 en sus dos profundidades de roturacién, se
tuvo como resultado una labor wmoldeada, c¢on una proporcidn
importante de terrones de 5 a 20 cm, muy coherentes dificiles de
fragmentarse por efecto del golpeteo de 1las gotas de 1lluvia.
Las proporciones _sbn mayores para agregados de 1-5 c¢cm. La
posibilidad de infiltracién son superiores bajo ésta

configuracion de la superficie.
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Fig. 16b. EVOLUCION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA HR1-PR2 EN
TEXTURA FRANCA

En HR3-PR1, se tuvo mayor proporcidén de tierra fina en F1l,
disminuyendo ésta en 1la fecha siguiente vy recobrando su
proporcidn posteriormente. Los agregados de 1-5 c¢m son excepto

en F1, los de mayor proporcién como se constata en la
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Figura 17a. En tanto que, los terrones de 5-20 cm mantienen su

proporcidn.
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Fig. 17a. EVOLUCION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA HR3-PR1 EN
TEXTURA FRANCA

Se tuviéron de acuerdo a 1o observado, acciones de
fragmentacidén por el agua y al mismo tiempo agregacidén de
particulas de tierra fina, observandose también la formacidn de

costra en la superficie.

En la Figura 17b, se verifica un mayor desmenuzamieqto para
HR3~-FR2Z, que se refleja en la proporcién de tierra fina (préximo
a 50%) en la altima fecha (F4), siendo también para agregados de
1-5 cm las proporciones muy altas. La proporcién de terrones de
diémetgps entre 5 y 20 cm es menor en comﬁaracién a los otros

tratamientos.
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La mayor proporcién de tierra fina en este casoc, hace gque
tenga un rdapido encostramiento por la precipitacidén, limitando

la infiltracién del agua, volviendo a su estado inicial (suelo

no labrado) también rapidamente.
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Fig. 17b. EVOLUCION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA HR3-PR2 ER
TEXTURA FRARCA

La evolucién del estado superficial para TO no fue
diferente a las descritas anteriormente, las proporciones para
cada clase de terrones en las cuatro fechas de observacién no

sufriéron fuertes variaciones.

En general, los suelos de textura Franco arencosa presentan
menor encostramiento y agregacidén y los suelos de textura Franca
mayor encosfﬁémiento vy agregacidn, debido a la diferencia en el

contenido de arcilla.



4.4.

A. Humedad al momento de la siembra

Para la textura

estadisticas entre

estuviéron

cerca de

Franco arenosa no se

considerarse como significativos,

probabilidad del 93 %.

tratamientos

ESTADO FINAL DEL SUELO (SIEMBRA)

{(Cuadre 15).

Sin

95

encontrdé diferencias:

embargo,.

con una

Cuadro 15. COMPARACION DE HUMEDADES (EN X} A LA SIEMBRA POR EL
TEST DE NEWMAR-KEULS AL 5%

PROFUNDIDAD HE L HE2 HR3 Ta

HUEgiREO FR1 PR2 PRI PR2 PRI FR2

TEXTURA FRANCO ARENOSA: CC = 15.73 , PHP =7.47

Superficial {0-3ca) 2.44 2.49 .23 130 .13 44 3.33
Capa labrada (3-10cal 8.37 .69 8.96 10,77 10.49 16.03 , 7.83
{10-25ca) 7.70 8.11 8.26  9.15 9,21 9.9 7.83
Debajo del fondo de labor (325ca) | 10.43 7.8t 7.96  T.bb 8.8¢ 8.35 6.83
PROMEDIO 7.78 7.00 6.8 1.7 7.92  8.19 6.97

TEXTURA FRANCA: CC = 1B.31 , PHP = 12.52
Superticial {0-5ca) 9.80 9.31 - 8.47  B.38 10.09 9.0 8.40
Capa labrada (5-10ca) 14.80 16.93 17.47 18,39 16.74 15,43 13.79
{10-20ca) 13.7 14.39 17.89 16,19 18.62 16.98 15.88
Debajo del fondo de (20-30ca) | 16,38 1337 18.80 15.9% 18.69 16.70 17.32
labor (30-40ce) | 13.73  16.35 19.37 18,36 16.38 20.05 18,33
PROMEDIO 14,02 14.09 16.40  14.49 16,20 15.64 14.42

Pa:g esta texturs, en la siembra (26-10-80), las humedades

que inmediatamente serin

aprovechadas por las semillas

para su
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germinacién son los de la capa labrada y estén apréximadamente
entreipunto de marchitez permanente (7.47%) vy de 1 a 3% de
humedad por encima de dicho valor (PMP). Las roturaciones a
10-15¢m obtienen mayor humedad en la siembra que aquellas
labores a 20-25 y 8-10 cm en todos los tratamientos, mientras

gque TO tiene la menor humedad en esta fecha.

En 1la textura Franca se observa, que el aporte de las
precipitaciones uniformiza el nivel de humedad del suelo. HRI1,
HRZ y HR3 resultaron no ser diferentes estadisticamente. Existe
-un efecto de la profundidad de roturacidén en 1la capacidad de
almacenaje de agua (PR1>PRZ2), obviamente a mayores profundidades

de roturacidn serd también mayor el almacenamiento de agua.

Contrariamente, en esta textura las humedades gque seran
aprovechadas por las semillas para su germinacidén, estén
cercanocs a la capacidad de campo. Al igual gue para la otra

textura el TO obtiene la menor humedad {(cercano a PHP).
B. Perfiles culturales

Por razones obvias relacionadas con 1la dificultad de
realizar la apertura de calicatas por unidad experimental (21
por parcela, éonsiderando repeticiones), sé opté por realizar la
apertura de calicatas, en la repeticidén II por considerar ésta

donde el desplazamiento del tractor es mas uniforme.

Se hizo la apertura de calicatas después de la roturaciodn
en los tratamientos extremos, vale decir, en la humedad mixima

posible para la roturacién (HR1), con sus dos profundidades: PR1
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(20-25 cm) vy PR2Z2 (10-15 cm),. as{ como en la humedad minima
posible para la roturacidn (HR3) también . con sus dos
profundidades: PR1 (10-15 em) y PR2 (8-10 cm). Para HR2 se

tiene un estado intermedio entre los considerados, 1lo mismo que

para el testigo (TO).

1. Textura Franco arcnosa

En HR1-PR1 (Figura 18 vy Ficha 3), se tiene una superficie

(HO0) muy irregular debido a 1la formacidon de terrones muy

Fig. 18. REPRESENTACION ESQUEHMATICA DEL PERFIL CULTURAL HR1-PR1
EN TEXTURA FRANCO ARENOSA (29-08-90)
Eze. Aprox. 1 : 8
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grandes, que ocupan en su mayor parte todo el espesor de la capa
labrada (H5); de acuerdo a 1la humedad y profundidad de
roturacién se tiene una labor muy moldeada, las raices'de la
vegdetacidén presente también Ffavorecen en ésta textura la
formacién de terrones grandes. Se tuvo con este nivel de
humedad de roturacién bastante patinaje, produciendosé por
consiguiente un aplastamiento gque deforma lé masa de suelo por

debajo de las llantas.

FICHA 3
Patacamaya: 29/08/90 Perfil HR1-PR1
HORIIONTE |PROFUNDIDAD TEXTURA HUMEDAD]| POROSI-| DENS.DE;COHESION OBSERVACIONES
{ca) ESTRUCTURA pAD RAICES |(kg/cm?)
COLOR

Ho Supert. [Franco arengsa.

H3 (-23.5 |Franco arenosa. 2 4 4 3.42 | Lisite del fondo de
Fragmentario, sin es- terr. labor neto, auy estable
tructura tierra fina 1.3 | correspondiendo al
®as que agregados; inter liasite superior del
piedras de 2-3 ca de terr. horizonte cascajose.

dideetrp representan-
do del 10-207% dal volu-
aen totail.

P1 23.5-30 [Franco arengse, con 2 3 § 0
cascaje, arena gryesa
fragmentados con vacios
haciendo un tatal de
701 y piedras de 3-10ca
de didaetro en J0%.

P2 30-73  |Arcillosa. 3 2 1 ¢ La capa gredo arcillosa
Nivel casi continuo de delgada, forma un cimi-
piedras (401}, y greda ento que envuelve las
arcillosa rajo ocre na- piedras. Raices finas
ranja con €ascajo en fisuras por encima

(400}, : de la capa de piedras.
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El suelo presenta poca tierra fina vy agregados de 1-5 cm
que con las lluvias se sueldan y forman la costra superficial

discontinua.

Los terrones grandes por su poca cohesidn y su gran
porosidad, son facilmente discernibles por agentes externos o
mecdnicos. En esté textura, el almacenamiento de agua se ve
favorecido con un trabajo moldeadoc por el gran porcentaje de

vacios debajo de los terrones que seridn ocupados por el agua.

En HR1-PR2 (Ficha 1 vy Figura 1 del Anexo VII), se
distingue claramente una deformacidn pronunciada de la capa
labrada (HS); la superficie (HO) tiene pocos terrcones y/o

agregados.

Se verifica una 1irregularidad del fondo de labranza, debidoc
a que no se han regulado los discoes del arado. La roturacién en
condiciones muy himedas de suelo en esta textura, afecta
desfavorablemente la estructura del suelo, ocasiona ademds la
desnivelacién de la parcela, cuando se tienen charcos en los

gue la humedad es mayor.

En 1la superficie HO para HR3-PR1, se tiene terrones
alisados por los discos dispuestos irregularmente, se presenta
ademds, un volteo casi total de los terrones por los discos.
Esta configuracién, puede ser favorable en el almacenamiento de

agua (Ficha 2 y Figura 2 del Anexo VII).

Finalmente para HR3-PRZ (Ficha 4 y Figura 19), se tiene en

la supefficie (HO) terrones grandes, las raices de la th'ola e



ichu forman parte de ellos, rodeando

tierra fina; se visualiza al

por las llantas del tractor; el fondo

los 15 cm, se evidencia también las crestas

discos que da cuenta de que no se tuvo

de los mismos.

estos terrones

mismo tiempo unsa

formadas por
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zona compactada

de labor se distingue

una regulacidn adecuada

. FICHA 4
Patacamaya: 31/08/80 : Perfil HR3-PR2
HORIIONTE | PROFUNDIDAD TEXTURA - HUMEDAD! PORDSI-] DENS,DE|COMESION OBSERVACIONES
{ca) ESTRUCTURA DAD RAICES {{kg/cal)
CoLoR

Ho Superf. |Franco arenssa, terrones Costra superficial rota
superficiales alisados. y volteada en pedazos.

H3 0-13 Franco arengsa. Rastros de huellas por
Nuy modificado por tra- pisoteoc post-labor. Fon
bajo superficial, Terrg do de laber muy irrequ-
nes en superficie de lar caracterizada por
3.3 2 5 cm eenor a tie- crestas foraadas por
rra fina incluyendo los discaos.
ichu.

H& 13-20  {Franco arenosa. it
Tierra fina superior a
agregades de 1-3 ca de
didaetro. Fragaentario
Y COR NUABr0s0s vacios.

Pi 20-32 |[Franto arenosa sin es- i 2 2.93 1 Raicillas y raices
tructura, poco cascajo a gruesas en crecisiento
de 1-2 ca de didaetro. 3.54 horizontal, muy poca

gicroporosidad.

p2 232 frcillosa. I-4 2 1 5.34 | Manchas aearillas y ana
Estructura prisamdtica ranjadas; concreciones
columnar, agregados an- negras abundantes. Pie-
gulosos de 3 & 5 cm de dras redondas de silex
dideetro, ocre rojizo y cascajo de J ca de

. |cen -greda cospacta, fi- didaetra 07 del volu-
suras verticales. men total),

se tiene

los
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Fig. 19. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PERFIL CULTURAL lR3-PR2
EN TEXTURA FRANCO AREROSA (31-08-90)-
Esc. Aprox. 1 : 8

et RermnEgnwcras \ R
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Luego, para la textura Franco arenosa se tiene una labor
bastante moldeada, incluso en. las condiciones secas y‘labores
superficiales; la vegetacidn alta inicialmente presente, es
indudablemente la causa principal mds que las condiciones de
roturacion porque sus raices forman blogues grandes
contribuyendo a la desnivelacidén de la superficie gque debera
nivelarse para la siembra (costo adicional en lé preparacién de
tierras para los agricultores). El efecto textura en este caso
no influyé de manera directa en la obtencidn de este estado del

suelo. Los blogques o terronesz grandes formados de la manera
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descrita, permiten un continuo [lujo de agua, la costra formada

por la lluvia no impide que la precipitacién se infiltre.
2. Textura Franca

Los terrones observados en HS en el estado inicial han sido
aplastados y rotos por esta labor, formando los agregados que se
ven en la superficie (HO0); el efecto del paso de la rastra no
fue favorable; puesto gue no produjo la ruptura de los terrones
grandes -muy coherentes (secos), por lo gque no hubo mas que una
seleccidén de estos terrones, reubicados tras el pasc de la

rastra (Figura 20 y Ficha 5).

Fig. 20. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PERFIL CULTURAL HR1-PR1
EN TEXTURA FRANCO (23-08-90)
Esc. Aprox. 1 : 8
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FICHA 5
Culta: 23/08/90 Perfil HR1-PR1
HORIZONTE {PROFUNDIDAD TEXTURA HUNEDAD| PORDSI-| DENS.DE|COHESION OBSERVAC ONES
{cml ESTRUCTURA DAD RAICES |{kg/ca?)
EOLOR
HO y Bl | Superf. {Franta. Terrones secados antes
y 0-6 Terrones superficiales del paso de la rastra,
abundantes de 5-10 ca que sclo selecciond es-
de didmetro. tas terrones.
H3 6-20 Franco, ESA débil, fino Fendo de labranza irre-

Fragmentario, tierra fi gular, evidente aplasta
na superior a elesentos miento por patinaje.

estructurales de 2-5 cm
de didm. facilaente dis
cernibles, de color ma-
rrén claro. Formacidn

de terrones masivos com

pactados.

Pl 20-13  iLimo arcilleso, agrega- 1.26 | Los terrones ocupan 701
dos presentes entre los a de la capa labrada, cog
terrones ads que tierra 3.73 pactados y masivos.

fina. BSA, débil, finos
a megdianos.

P2 33-44  jlimo arcilloso negra a 2 2 2 4,07 | Poca actividad de los-
amarilla, horizonte de brices, concreciones fe
cascajo suy gensa. rruginasas acre negro,

inclusidn de material
proveniente del horizon
te superior.

Pl w44 Limo arcilleso oscura. 3 ? I .07 Lombrices abundantes,
Estructura prismdtica fisuracidn vertical; li
columnar, deébil, grue- mite superior cascajoso
sa, sin cascajo. Agre- nitido; profundidad
gados de 3 ca didametro. irregular,

Se observa asi mismo, un fondo de rastra y roturacidén muy
irregulares por la deficiente regulacidén de los discos. En P1

se evidencia la presencia de terrones aplastados tras el paso de
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la rastra, advirtiéndose en ellos una capa muy compacta de

dificil fragmentacidén; 1los agregados existentes entre estos
terrones subsuperficiales dejan el agusa infiltrarse
rapidamente.

La superficie en este tipo textural, serd siempre

susceptible de encostrarse y depende por lo general de la
proporcidn de tierra fina vy las 1lluvias acumuladas desde la

roturacidn.

En la observacidén del perfil HR1-PR2 (Figura 3 y Ficha 3
del Anexo VII), se destaca la presencia de terrones medianos y
agregados de menor didmetro en la superficie (HO); bajo el cual
se tiene tierra fina formando una capa continua (HS5). Estos
terrones de la superficie, resultan de la excesiva humedad del
suelo al momento de la roturacidén; tras el paso de los discos de
la rastra tampoco fueron rotos siendo el efecto de éste
sclamente de reubicacién previa seleccién de los terrones. El
efecto de una lluvia intensa serd negativo para el estado
estructural del suelo labrado, los agregados mas grandes sufren
fragmentacidén y Jjunto con 1la tierra fina forman costras muy

coherentes que limitan la infiltracidén del agua.

En HS las raices son abundantes, favorables para mantener
la estructura. El 1limite del fondo de 1labor es también
irregular, distinguiéndose un evidente aplastamiento por debajo
de las llantas, formando una especie de laminas delgadas que

resultan de una compactacidn.
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El P1 estd constituido en su mayor parte por terrones
grandes ya existentes por la anterior roturacidén con muy pocos
poros, apelmazados por los discos del arado y por las 1llantas
del tractor. La humedad de estos terrones es mayor que del
resto de los constituyentes; esta discontinuidad hidrica en este
horizonte puede ser causa de una dinédmica del agua muy
irregular, con infiltraciones cuya velocidad varia dependiendo

de la presencia o ausencia de éstos terrones.

De lo observado en el perfil HR3-PR1 (Ficha 4 y Figura 4
del Anexo VII), en la superficie HO se reconocen terrones de
didmetros aproximados a 10 cm y agregados de 3-5 cm, gue no han
sido tocados por la rastra. Se tiene una superficie mucho mas
desterronada que los otros tratamientos efectuados a esta misma
profundidad (10-135 cm), al mismo tiempo se tendra un
apelmazamiento de 1la superficie poco rugosa y porosa,

traduciendosé en formacién de costra.

En H1 6 H5 se tiene mayor propercidén de tierra fina que
agregados, con el tiempo se asienta y con una lluvia de poca

intensidad puede almacenar agua en cantidad considerable.

El limite del fondo de rastra es muy dificil de distinguir,
por ser casi igual al de 1la roturacién, se tienen también

terrones aplastados formados en una labor anterior (HB).

De acuerdo a lo que se ha descrito, el efecto probable de
éste estado del sueloc en relacidn a su comportamiento hidrico
nos permite suponer una redistribucién uniforme del agua,

acentuandose ésta en la capa labradsa. La evolucidn de este
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suelo esta definida por filtraciones y ascensc por csaspilaridad
lenta y en consecuencia, un considerable almacenaje de agua por

debajo del fondo de labor.

Finalmente en el perfil HR3-PR2, 1la superficie (HO)
presenta una apreciable cantidad de agregados de 3-5 cm de
didmetro cuya propofcién no es mayor que ei de tierra fina, se
tienen también terrones de 10 cm de diametro formados en una
anterior labor y gque fuéron trasladados a la superficie por ésta

labor (Ficha 6 y Figura 21).

Fig. 21. REPRESENTACION ESQUEHMATICA DEL PERFIL CULTUKRAL IR3-PR2
EN TEXTURA FRANCA (23-08-901)
Esc. Aprox. 1 : 8
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Perfil HR3-PRZ

HORIZONTE

PROFUNDIDAD
{cas)

TEXTURA
ESTRUCTURA
COLOR

HUNEDAD

PORDSI-
DAD

DENS. DE
RAICES

COHESION
{kg/cal)

OBSERVACIONES

HO

Hi=H3

Hé

P1

Superf,

0-14

16-27

27-43

Franca.

Limo arcillosc; frageen
tario, tierra fina aas

_ique agregados de 3 a 10

cp de dideetre algunas
auy coherentes y lisa-
das.BSA,debil, finos y
sedianos.

Horizonte limo arcillo-
so. 55A, débil, finos y
qruesos.,

Con 60% de terrones auy
coherentes }10ca de diad
metro. dgregados de Jcm
superior a tierra fipa,

Horizonte franco limoso
BSA, débil, finos, con
agregados de 2-3ca de
dide. de fdcil penetra-
cidn. ¥arrén oscure,

Nivel continuo de cas-
Cajo y arena gruesa
blanguesina en &0%, cas
cajo de bca de dida.

en proporcidn de 401.

rJ

r3

(2= ]

ra

=]

Profundidad de rotura-
cidn aas o menossa la

de rastra (i5cm). Fondo
de labor muy irregular,

Sin materia orgdnica ni
piedras; diferente de
P2 por el color.

El

debajo de los agregados

nivel de

por tierra fina casi seca.

roturacidn

coincide con

se tiene un volumen

el de rastra,

ccupado mayormente

por
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En general, para la textura Franca se evidencia en todos
los tratamientos un aplastamiento de los terrones pre-existentes
antes de la roturacién, parte de ellos rotos y trasladados a la
superficie, que cuando se secan ¥y sufren los efectos de la
lluvia forman una costra que impide una mayor infiltracién de
las lluvias hacia las capas mas profundas. Se presenta una
superficie bastante irregular como en la otra textura, perc en
este caso por la formacién de terrones medianos y agregados por
un efecto directo de la'textura asi como de 1las condiciones de
roturacién que sin embargo no regquiere de nivelacidn para

sembrar.
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Vv . CONCILUSTONES

~ Dadas las condiciones climdticas presentadas en el estudio,
el laboreo en condiciones minimas de humedad (HR3) fue
ligeramente mds favorable gque 1las roturaciones en condiciones
himedas (HR1) para una mayor reserva atil de agua en la siembra,
tanto en textura Franco arenosa como en Franco. 3Sin embargo,
los analisis estadisticos de rigor demuestran que las
condiciones de humedad de 1laboreo HR1, HRZ, HR3 ¥y TO tienen
similar . efecto en el almacenamiento de agua en el suelo al

momento de la siembra.

- Las diferencias méds significativas se hallaron para las
profundidades de roturacién 20-25 cm en HR1 y HRZ y 10-15 cm en
HR3 gue acumularon mayores porcentajes de agua en el suelo con
relacidn a las profundidades de roturacidén minimas determinadas

por el nivel de humedad considerado (PRZ2).

- En 1la textura Franco arenosa la superficie se seca a las
cinco semanas, la humedad en la capa labrada sufre un
desecamiento gradual rehumectandose luego con una precilpitacién
acumulada de 41.5 mm en octubre suficiente para alcanzar casi la
misma humedad de roturacidén de los tratamientos. La humedad
por debajo de la capa labrada debido a 1la capa arcillosa,
presenta incrementos y descensos alternados del porcentaje de

humedad.

- En 1la textura Franca la superficie se seca a las cinco
semanas, la humedad en la capa labrada vy por debajo de ella no

sufre subidas y bajadas marcadas, mantienen en el tiempo la
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humedad evidenciandosé un gradiente de humedad a wmedida gue se
avanza en profundidad. La precipitacién acumulada de 48.5 mm de
octubre rehumectd el perfil del suelo de manera tal que el nivel

de humedad a la siembra fue aproximadamente el mismo que el de

la humedad de roturacién.

- La humedad méxiha, posible para roturar en textura Franco
arenosa es de 10.91%; y la humedad minima (HR3) fue de 6.22%,
pasado estos limites la humedad 'del suelo no permite trabajo
alguno. En textura Franca los limites fueron: como méximo un
14 .380% de hﬁmedad y como minimo un 11.28% de humedad, pasado
estos limites se tienen también dificultades en el trabajo del

suelo,

- En ambas texturas las roturaciones en condiciones muy haimedas
forman terrones grandes por gque ésta humedad permite el trabajo
a mayor profundidad, las roturaciones en condiciones de extrema
sequedad solo permite trabajos superficiales no mayor de 10 cm,

resultando de ello un excesivo desmenuzamiento del suelo.

- En textura Franco arenosa la labor moldeada permite
infiltraciones mayores que la labor con excesivo
desmenuzamiento. En textura Franca si bien la 1labor moldeada
posibilita una mayor infiltracidén, es més negativo el obtener

éste estado por que con el tiempo por efecto del clima estos
terrones se asientan y al ser muy coherentes dificultan los
trabajos complementarios y las labores culturales que en el
mayor de los casos son realizados manualmente. Un excesivo
desterronamiento en ésta textura es totalmente negativa ya gue

limita en sumo gradoc las posibilidades de infiltracidén del agua
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precipitada por la costra superficial gque se forma. Se logra
una mejor acumulacidén de agua cuando la labor es profunda pero
no moldeada, estado que se alcanza con condiciones de humedad de

roturacidén intermedia entre los limites encontrados.

- La humedad y profundidad de roturacidn tienen efecto sobre la
proporcién y el tamafio de los terrones creados por la
roturacidn; el efecto sobre el estado superficial al moments de
la siembra se diferencia segin la textura. Entre las fechas 2 y
3 aparece una costra superficial que se extenderd en “Culta” ¥y
serid retocada en "Patacamaya”, con las lluvias posteriores (F4).
Muchos de 1los terrones creados siguen intactos y coherentes en
"Culta” cuando se desagregan en “Patacamaya”™ y se vuelven a

formar nuevos bloques en 4, poco coherentes.

- Dada la evolucidn del estado superficial en suelo Franco, la
costra formada constituye un limitante en la infiltracién de la
lluvia, obstaculo para la emergencia de las plantulas recién
brotadas, se tienen también problemas de trabajo del suelo post-
roturacién. El estado superficial 6ptimo resultaria de un
compromiso entre 1la formacién de tierra fina con riesgos de
encostramiento vy la de terrones de mds de 15 cm que dificilmente
se desagregardn. Los 56.55mm y 64.05 mm de lluvia caida desde
la roturacidén hasta la siembra en “Patacamaya” y “Culta”
respectivamente, no lograron incorporar a la costra terrones de
mas de 5 c¢m. Un analisis frecuencial de las precipitaciones
entre febrero y octubre permitiria precisar las reglas de

decisidén aplicables al momento de roturacién,
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VI. RESUMEM

51 se considera que el agua es uno de los principales
factores limiténtes para la agricultura en el ‘Altiplano
boliviano por las precipitaciones escasas e irregulares, lo cual
trae como consecuencia la frecuente ocurrencia de sequia; como
una forma de lucha contra estos riesgos, este estudio trata de
adecuar las labores de roturacién (fecha y profundidad de

roturacidén) a las condiciones de suelo y clima gue se presentan.

A nivel del agricultor, por la significativa variabilidad
de sus rendimientos en un afio calificado de normal, no obstante
de mantener constantes las técnicas de produccidén; nos
preguntamos si tal vez son las labores de roturacidén los que
explican esta variabilidad de los rendimientos. Es asi gque nos
interesa el estudio del suelo como componente del sistema
clima-suelo-planta. Por tanto se propuso evaluar el agua en el
suelo por ser el factor principal que modifica las
caracteristicas fisicas en funcidn del tiempo, del clima ¥y el

efecto de las condiciones de roturacidn.

Se describe también el efecto de las condiciones de
roturacidén del suelo en relacidén con la dindmica del agua en el

mismo.

~ ©Se plantean las hipétesis de que la roturacidn no tiene
ningin efecto sobre el estado hidrico y estado superficial de
los suelos.

- La variabilidad textural no tiene influencia en la dindmica

del agua almacenada.
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El presente estudio se realizd en dos suelos de texturas
representativ&s del Altiplano boliviano: wuna textura Franco
arenosa (Patacamaya)} y otra Franca (Culta), en las cuales se
determind la humedad antes, durasnte v después de la roturacién
hasts la siembra, segin las condiciones de roturacién (humedad vy
profundidad de roturacidn); sademas se controld perfiles
culturales sntes y después de la roturscion y se realizd un
seguimiento del estado superficial, acomodéandolos a un disefio

estadistico de sub-parcelas con tres repeticiones.

Los tratamientos comprendieron condiciones de humedad de
roturscidn mixima (HR1). minima (HR3)Y e intermedisa entre HR1l ¥y
HR3 (HRZy; splicandose tres profundidades de roturacion: maxims,
medis y minima permitidas por el nivel de humedsnd considersdo,
reagrupadas por dos en cada tratamiento, constituvendo éstos los
sub-tratamientos. Se resnlizd un seguimiento al agricultor sobre

las condiciones de roturacidn gue él considera opltimas.

Dadas las condiciones climaticss presentadas en el estudio,
el laboreo en condiciones minimas de humedad (HR3) fue
ligeramente mnds favorable gque las rotursciones en condiciones
himedas (HR1) pars uns mayor reserva util de agua en la siembra,
en ambas texturas. Sin embargo, los snalisis estadisticos de
rigor demuestran qQue las condiciones de humedad de laboreo HR1,
HRZ, HR3 v TG tienen similar efecto en el slmacenawmiento de agua

en el suelo al momento de la siembra.

Indiscutiblemente las difevrencisass se marcan psara 1las

profundidades de roturacidén 20-25 cm en HR1 vy HRZ, v 18-15 cm en
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HR3 que acumularon mayores porcentajes de agua en el suelo con

relacion a las profundidades de roturacidén minimas (PR2).

En ambas texturas 1las roturaciones en condiciones muy
himedas forman terrones grandes por gque ésta humedad permite el
trabajo a mayor profundidad, las roturaciones en condiciones de
extrema segquedad s6lo permite trabajos superficiales no mayor de

10 ¢cm, resultando de ello un excesivo desmenuzamiento del suelo.

En textura Franco arenosa la labor moldeada, permite
infiltraciones mayores que la labor con excesivo
desterronamiento. En textura Franca si bien la labor moldeada
posibilita una mayor infiltracidn, es mas negativa el obtener
este estado por <gque con el tiempo por efecto del clima, estos
terrones se asientan vy al ser muy coherentes dificultan los
trabajos complementarios y las labores culturales que en su
mayoria es realizada manualmente. La labor con mayor
desmenuzamiento en esta textura es totalmente negativa ya que
limita en sumo grado las posibilidades de infiltracidén del agua
precipitada por la costra superficial que se forma. Se logra
una mejor acumulacién de agua cuando la labor es profunda pero
no moldeada, estado que se alcahza con condiciones de humedad de

roturacidn intermedia entre los limites encontrados.
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ANEXO 1V
Patacamaya: 31/05/80 FICHA 1 Perfil G
HORTZONTE {PROFUNDIDAD;  TEXTURA HUMEDAD| POROSI-| DENS.DE|COHESION OBSERVACIONES
{ca) ESTRUCTURA pap RAICES {{kg/cm?)

HO Superf.

i 0-3 Franco arenosa. 1 4 3 4.89 | Rastrojos y vegelacida
Fragmentaria, horizente abundantes, suy poroso.
hosagénea, tierra fina
845 que agregados.

Ha 3-10 firena compacta, lierra 3 : 3 .2 Trabajo de! suelo bien
fina mds que agregados, marcado, por residuos
Limite de tramsicién vegetales enterrados 4
bien definida. 11 ca de profundidad.

13 20-27 frena compacta, liasite 3 4 2-3 No existen residuos ve-
inferior ondulada. Gra- getales.
va superior o igusi 2
arena.

P2 27-42 Horizente masivo, auy 3 I i 2631
hoaogéneo, ton arcilla
y arena con incrusta-
ciones de grava y cas-
cajo.

P3 M2 Nivel casi continuo de 3 N i
piedras,

Fig. 1. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PERFIL G EN PATACAMAYA
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ANEXO IV
Patacamaya: 02/06/90 FICHA 2 Perfil P
HORIZONTE[PROFUNDIDAB|  TEXTURA HUMEDAD} POROS]-1 DENS.DE{COHESION (BSERVACIONES
{ca) ESTRUCTURA DAD RAICES |{(kg/fcal)

l¢ Superf, 4 Posterior 3 una preci-

tacidn de 11 aa.

Hi 0-4 fireno francosa. 4 2 4 Frente de husectacidn
Fragsentaria ton agre- - claro con un espesor de
gadas pequenos, abun- 10-13 ca.
dante cascajo y tierra
fing; horizente hosogé-
n=2q,

s §-17.5  |Franco arenosa. ? ? 4 30,49 | Gradiente de husedad en
En =aza, con arena Zos- prafundidad hasta dos
pactada bastenle hoao- | con el limite inferior.
génea; €ascajo y sin ha hay materia orgdnica
piedra.

P! 17.3-27.% lfArena suella con casca- 4 < Z 0,49 Capa grede arcillosa
jo y piedras {homogé- con fragmentos cascaje-
nee). 505 por debajo de los

2% .
P2 27,3 {Hivel continuo de pie-
ldras.
Fig. 2. REPRESENTACION ESQUEHATICA DEL PERFIL P ER PATACAMAYA
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ANEXO V
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Fig. 2a.

DINAMICA DEL AGUA ALHACENADA PARA HR3-PR1 EN TEXTURA
FRANCO ARENOS
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ANEXO V
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ANEXO V
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Fig. 4a. DIRAMICA DEL AGUA ALMACENADA PARA HRZ-PR1 EN TEXTURA
FRANCA
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ANEXO V
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ANEXO VI

Lamina 1 RESULTADO DE LA LABOR EN HR1-PR1 (TEXTURA FRANCO
ARENOSA)

Lamina 2 RESULTADO DE LA LABOR EN IIR1-PR2 (TEXTURA FRANC
ARENOSA) .
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ANEXO VI

Lamina 3 RESULTADOC DE LA LABOR EN HR3-PR1 (TEXTURA FRANRCO
ARENOSA)

Lamina 4 RESULTADO DE LA LABOR EN HR3-PR2 (TEXTURA FRANCO
ARENOSA)
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ANEXO VI

Lamina 5 RESULTADO DE LA LABOR EN HR1-PR1 (TEXTURA FRANCA)
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ANEXO VI

Lamina 7 RESULTADO DE LA LABOR EN HR3-PR1 (TEXTURA FRANCA)

Lamina
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ANEXO VII
Patacamaya: 239/08/30 FICHA 1 Perfil HR1-PR2
HORIZONTE PROFUNDIDAD]  TEXTURA HUMEDAD| POROSI-! DENS.DE|COHESION DBSERVACIDNES
{ca) ESTRUCTURA DAD RAICES |(rg/ca?) .
COLOR

H@ Superf. |Arenosa. Costra rojiza
de arena fina acumula-
da en el aicrorelieve,

H3 0-22 Franco areppsa. 3 i 4 Contenido de residuns
Horizonte fragmentario vegetales y animales
con vacios de tierra fi gue provienen del pas-
na, sin agregados as- toreo,
tructurales, arena reja
grueca. Alqunas piedras
de aprox. 3 cm de did-
setro.

Hb 22-13  {Franco arencsa. g 3 .09 Terrones »10 ca de did-
Sin estructura. Hori- terr. | setro.
zonte pedregoso, arena 1.23
gruesa pards rojize. inter
Piedras pequenas de si- terr.
lex planas.

Pl 33-37  [Nivel de piedras y are-| 0 2 2 6.31 | Conglomerado de piedras
na gruesa con las pro- coelor rosado a rojo,
porciones siguientes: nivel casi continuo de
de 5 a 10 ¢cm en 30%, de piedras. Concreciones
>3 cmoen 0%, y arena negras y greda roja en-
gruesa en 20%. tre las piedras, raices

en las fisuras.

P2 87 Presencia de greda ro- 0 2 i Presencia de raices en-
jiza entre las piedras tre las fisuras en las
y t3scajo. caras de las piedras.




135

ANEXO VII

1. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PERFIL CULTURAL HR1-PR2Z
EN TEXTURA FRANCO ARENOSA (29-08-90)

Esc. Aprox. 1 : 8
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ANEXO VI
Patacamaya: 31/08/380 FICHA 2 Perfil HR3-PR1
HORIZONTE [FROFUNDIDAD|  TEXTURA HUMEDAD| PORDSI-{ DENS.DE|COHESION GBSERVACIONES
{ca) ESTRUCTURA DAD RAICES [fkg/cal)
COLOR

HO Superf. |Arencsa. Terrones
superficiales alisados,

Ha 0-17.3 Franco arengsa. Rastros de huellas de
Muy sodificado por tra- las llantas del tractor
bajo superficial. Terro par cospresidn post-la-
nes en superficie de bor. Fondo de labor asuy
3.3 8 3 ca aenor a tie- irreqular dificileente
rra fina incluyendao evidente.
ichu.

Hb 17.3-20 {Franco arenosa.

Agregados de 1.2 a 3.5
ca de didmetro senos
que tierra fina, Frag-
gentario y con nuaero-
sus vacios,

Pl 20-35 France arenpsa en es- { 2 2.93 | Porosidad auy'reducida,
tructura masiva, poco a raicillas y raices gru-
cascajo de 1-2 cm de .70 esas de crecigiento la-
didasetro, Liaite netc teral.
auy variable.

P2 333 fArcillosa. 3-4 2 i 3.34 Hanchas amarillas y ana
Estructura prisadtica ranjadas; concreciones
caluasnar, agregadas de negras abundantes. Fie-
arcilla de 7 a3 5 cm de dras redondas de silex
didmetro, ocre rojiza y tascajo de 3 ca de
con greda compacta. dideetro (301 del volu-

men total).
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ANEXO VII

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PERFIL CULTURAL HR3-PR1
EN TEXTURA FRARCO ARENOSA (Esc. Aprox. 1 : 8)
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Fig. 3. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PERFIL CULTURAL HRi1-PR2
EN TEXTURA FRANCA (Esc. Aprox. 1 :'8)

NEFERENCIAS

3 {3

CASCAIO T aasreox Kﬁ’) sonaercky
2 ASREGADD A QA LAS

: 2
) rERRIN — L macEs

—=~ FOUDO RAYIRG



138

ANEXO VII

Culta: 23/08/90 FICHA 3 Perfil HR1-PR2
HORIZONTE{PROFUNDIDAD|  TEXTURA HUMEDAD! POROSI-{ DENS.DE[COHESION ORSERVACIONES

{cn) ESTRUCTURA 0AD RATCES |{kg/cm?)

COLOR
Ho-H1 Supert, |limosa. Terrones su- Terrones secados antes
y 0-3  |perficiales abundantes del paso de 13 rastra,
de 3-10 cs de didmetro, que solo selecciond es-
tos terrones,

H3 3-13 Liso arcilloso. Frag- i 3 ] 0-4.31 | Estratificacién horizan
sentario, tierra fina tal en el liaite infe-
debajo de terrones su- rior dereche, presencia
perficiales, amarilla de rastrojo.
claro, sin cascajo.

Hb 13-20  iLimo arcilloso. BSA, 4 I 3 §.40 | Actividad de lombrices,
presencia de terrones terr, terr. rastrojos en process
producidas en una rotu- 3 2.48 | de descomposicién, li-
racidn anterior descan-|{ inter inter | aite infericr asuy irre-
sando en el fondo de terr. terr, qular.
labor,

Pi 28-36  |Liso arcillosa negro 2 Z 2 23,34} Poca actividad de lom-
claro a amarillento, brices, concreciones
presencia de cascajo de terruginesas ocre negro
2 ca de dids., evidente
aptitud a la fisuracidn

P2 PAL Limo arcillosa, 3 2 1 2.7 Lisite superior casca-
Estructura prisadtica joso, profundidad irre-
columnar, sin cascajo gular. Similar al otro
fisuras verticales, a- subtratasients.
gregados de 3 cm de
didnetro.
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ANEXO VII
Culta: 23/08/90 FICHA 4 Perfil HR3-PR1
HORIZONTE |PROFUNBIDAD]  TEXTURA HUMEDAD| POROSI~{ DENS.DE|COHESION OBSERVACIONES
{cn) ESTRUCTURA DAD RAICES i{kg/cal}
KHAIES

HO Superf, |Limo arcillese. Agreqados suy coheren-
Terrones superficiales tes
de 3-3 y 10 ca de dide.
no retocados por rastra

H1-H3 4-13 Liso arcilloso. Hari- 0 3 4 ] Presencia de aateria
wonte frageentario con grgdnica,
tierra fina {60%) mayor
que agregados {40%),
nuserosas vacios.

Hb 15-28  [Horizonte limo arcille- 2 Z 3 2.49 | Lipite neto entre Ha vy
50 MUY OSCUrQ, arena a Pi.
nuy coapacta y ads den- 4.89
so que en Pl,

Pl 28-33  |Horizonte limo arcille- 3 2 3 1.73 | Abundante fisuracidn,
con fusrte macropore- raices finas y gruesas.
sidad, por actividad de
lombrices,

P2 133 Nivel continuo de pie- { 2 0 2,54 | Liaite neto y suy irre-
dra y cascajo de 2-3ca gular,

y entre S-10cm de dida.
arena blanquesina con
arcilla.
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ANEXQ VII

Fig. 4. REPRESENTACION ESQUEHMATICA DEL PERFIL CULTURAL
HR3-PR1 EN TEXTURA FRANCA
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