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Las investigaciones que se han realizado y se realizan,

prioridad (PAO, 1988).

Se considera que el agua es une de los principales factores

cual trae coma consecuencia la frccuente ocurrencia de sequias,

En

una

tres

a

de una

que

de Cochabamba,

e irregulares, 10

mas

sus ensayas comparativos.

encaminadas

malos a 10 que se suma una serie de

la agricultura en el Altiplano boliviano en

la caracterizaci6n deI suelo, luego

las precipitaciones escasas

a

labores, estan

limitantes para

regulares y el resta

estimândose, que de cada diez a~os, dos son buenos,

I_ INTRODUCCION

refiriendo

roturaci6n y sus consecuencias agron6micas.

general, por

abteniendo bastante éxito con

La literatura Agricola mundial. esta repleta de informes

referentes a los efectos de los divcrsos métodos 0 sistemas de

zonas dè Bolivia. especialmerlte en regiones

caracterizaci6n de los resultados de la labor en el suelo, a

comparar la eficiencia de una u otra herramienta. ClfEHA (UHSS)

ha abtenido mucha informaci6n al respecto, trabajando en varias

sobre las

labranza en la praducci6n de cultivas. Huchas de los informes

se refieren a un cultiva en particular. Desgraciadamente, las

efeclos de los sistemas de labranza por si solos sobre las

condiciones deI suelo frecuentemente no han sido evaluados con

todos ellos sin embargo, encontramos un aspecta que no ha sida

suficientemente desarrollado, referido particularmente al estado

. fisico deI suelo; y mas aûn si incluimos en este enfoque al

clima que es el determinante para fechas de roturaci6n si es

que hablamos de una agricultura a temporal; nos estamos

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



eondieiona el estado fisico deI suelo (REYNAGA, 1983).

En las investigaciones sobre trabajo deI sueIo, se aprecia

la calidad de la roturaci6n; por la profundidad, el grado de

desterronamiento, el grado de incorporacion de la vegetaci6n y

define el dia de roturaci6n en funci6n de estimaciones visuales

de la humedad superficial deI suelo, evitando los problemas que

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

2

de

de

lluvias y

labores de

o en su defeeto

profundidad

de ésta region para

los que el agrieultor

las ültimas

En ambas situaeiones se

adeeuar las

fecha y

boliviano se identifiea también

en la estructura de los sue los

De hecha todos los sistemas

siembra, 0 sea el numero maxime de

se propone

de las primeras lluvias fija el inicio deI

almaeenada.

La llegada

tiene un rango MUY variable de dias en

roturaci6n particularmente la

trabajo deI suelo y de

probables nevadas,

Para lograr una reserva sufieiente de agua en el suelo, en

la época de roturaciones aprovechando las ültimas lluvias y

traerian roturaeiones con extrema humedad

otros, 1988). En el Altiplano

extrema sequedad.

una êpoca de roturaci6n aprovechando

eventuales nevadas en junio y Julio.

la hUllledad

labranza producen "danos"

dias disponibles hasta la ültima fecha para sembrar (época de

roturaci6n definida por las primeras lluvias) (BOURLIAUD y

limitaciones de la mayoria de los suelas

una agricultura bajo riego (ORSAG, 1988).

agrfcolas; 10 importante es conoeer y practicar aguêl gue

disminuya estos riesgos. El agua presente en el suelo debe ser

evaluada mas rigurosamente por ser el factor principal que



De terminal' el COli ten ide: (ü: hUnlcdad de 1 sue la en dos

de iniciar un estudio cientifico deI suelo coma componente

media sobre el desarrollo radicular, y sus consecuencias sobre

variabilidad de sus rendimientos en un afio calificado de normal,

3

se

el

presente

evaluando

modifica

clima gue

la significativa

que

suelo y

deI suclo?, 6cuâles son

discos y los efectos deI

un carllpo de in'J'est igac iones

principal

(climn-suelo-planta),

factor

circulaci6n deI aguu en la superficie y en

sistemu

las condicionr..:s de

el

scg~n la pendiente y la organizucion de los

u

formu lar algunas p rr~gun l'J.G como: 6cuûles son los

un

Tamanda en cuenta éstas considûruciones, el

ind ico

Es asi que a nivel deI agricultor,

Estos antecedentes abren

trabajo tiene camo priucipales abjetivos los siguientes:

no obstanle de mantener constantes las técnicas de producci6n en

grupos texturales, antes, durante y después de la roturucion con

llcva a

cuantitativamente r::l agua presente en el suelo, pOl' ser, coma ya

la conservaci6n de la esLrucLura? etc.

pt"ofundidad,

las moclulidacles de

comportamiento fisico deI suelo, en funci6n deI tiempo Y deI

climu y el r::fecto de lus condiciones de roturaci6n deI suelo.

roturacion

una misma parcela y de unu parcela a otra; revela la importancia

se

clima sobre el csLado estructural

preliminares, que permanece tlasta ahora sin explorar, y que nos

de

prr::senta.n como !Jnu forma de lucha contra los riesgr)fJ de seguia.

cEectos deI trabajo deI suclo con

(:amellones?, 6culil es la influencia de los ostados sllccsivos deI

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



sueie.

Cnracterizaci6n deI estndo final deI suclo.

dinri.mica deI aeua nlmacr.:nada Cil el Sl.lf,:dl).

h2: La variabilidad textl.lnl1 no tiene influancia en la

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

ID profundidad y la humedad deLa texlura deI suclo,

terrones supcrfieialcs al momento de la siembra.

roturo.ci6n no condicionan el Ul.l1lufio y la diztribuci6n de los

hidrico y comportamiento de los suelos.

hl: La roturaci6n no tiene ningùn efecto sobre el estado

Para alcanzar los ebjctivüs proQuestos se plantesn las

Determinar el afoeta de las condicionas de humedad y

Camo objetivo secundaria de este trabajo se tiane:

Determinar condicienes de humedad y profundidad de

roturaci6n, limites posibles para el trabujo deI sueIo, en base

a criterios deI agricultor pura las dos texturas estudiadas.

siguientes hip6tesis:

Cuantificar el agua almaccnnda en la siembra en funci6n

de las prceipitaciones deI lugar en dos tipes texturales de

deI suele en ambas texturas.

profundidad de roturaci6n en 01 comportamiento [lsico e hidrico

un seguimiento de la din6mica dol agua almacenada hasta la

siembra y con un control a nivel de agricultor.



entre las operaciones Lécnicas (1) y los niveles de producci6n

inmediuto, en la. medicla en que no hay rela.cién causa.l directa

resultados de producci6n, resultan a menudo insuficientes, para

esLadisticos que relncionnn las aperncianes Lécnicas y los

5

las

En un momenLo

que huee pasar el
un ostado A a un

il ln roturaci6n

analisis de

y medios de produccion

Dl~ :LI·TEI~A"rUB.A

1832), y con mayor razon los

cmlHI. rgo, elSill

H.EVI5ION

1987) .

II_

variados (DURU, 19B8).

La descripci6n de las prâcticas de los agriculLores es

DURU (19B8) utilizu un procedimiento que consiste en

y de las caracteristicas dei media (climn en particular).

proporcionar refercncias COllfiublcs, genernlizubles y aduptndas

estado depende deI estado anterior, de las operaciones técnicas

dado deI proceso de produccion, el valor de una variable de

a media ambientes edafoclimâlicos

una sucesi6n de variables de estado (Fig. 1).

El nexa entre 1nsumos y niveles cie producci6n muestra por 10

descomponcr el proceso de producciôn y luego represenL1.lrlo coma

(1) L'h operaCIOIl técnica., es la 8.(;(;lon mInIma
ecosisLema cultivado ù no, de ulla parcela, de
8Eitado, 13, no~.,; refer imo,:,; en ...~,;Le caso
(SEiHLLOTE, 1982).

resultados de un sisLema mâs complejo que el terreno culLivado.

de una parcela (SEBILLOTE,

general un ûl1lplio rungo de variabilidad. Par LanLo los analisis

necesaria para identificar lOG cietcrminantes de su aplicacion

2.1. SISTEMA SUELO-CLIHA-PLANTA

consecuencias de las micmns sobre la producci6n agricola no es

(NILLEVILLE,

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



6

2.2. EFECTOS DE LA VEGETACION SOBRE LAS PROPIHDADES DEL SUELO

de las relaciones entre operaciones técnicas y estado deI

sistema, teniendo en cuenta las posibles interacciones con los
•••••••••••••••••••••

•••••••••••••••••••••••••

mas

directa las

permeabilidad y

cliDa

l

que los efectos benéficos

cuales modifiean de manera

groso modo incrementan la

cliDa

1

ACEVES (1981) afirma

t
Operaciones técnicas (1)

(roturaci6n)

bio16gica~; a

(Estado t---- Estado t+l)------__ Producci6n Agricola

propiedades fisicas e indirectamente las propiedades quimicas y

conductividad hidrauliea por efecto de los eanales formados. El

importante~ propiciados por la vegetaci6n sobre las propiedades

de los su~los, se deben principalmente a la accién mecânica de

sus raices; las

factores deI entorno (lluvias, principalmente) (DURU, 1988).

de la sucesién en el tiempo de los estados deI sistema que

son significativos para la elaboraci6n de la producci6n.

Para un proceso de producci6n dado, se construye un modelo

que dé cuenta:

Fig. 1. DESCOKPOSICION DEL PROCESO DE PRODUCCION, DENTRO OH
UN SISTEKA EN TERMINOS DE VARIABLES OH HSTADO
(t:tieDpo)
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2.3. LABRANZA

- Efecto sobre la evaporaci6n

condici6n diferente deseada (GILL Y VANDEN BERG, 1968). Para la

estudios con plantas cultivadas realizados porOtros

- Efecto sobre la capilaridad

- Efecto sobre el nivel freatico

El objetivo final de la labranza es modificar por medios

A. Objetivos y ventajas de la labranza

mecânicos-.la condici6n inicial conocida de un suelo, par otra

HAHEVA, citado por ACEVES (1981), indica que estos efectos

pueden llevarse a cabo por la formaci6n de un colch6n de materia

orgâni~a, sea de origen animal 0 vegetal en la capa arable.

Segun ACEVES (1981), el efecto principal de los cultivos es

ejercido sobre los siguientes puntos:

sistema radicular afloja el suelo, incrementando su porosidad y

permeabilidad; mientras mas profundo, mayor es el efecto.

SHAVRIGIN y BLIZIN citados por ACEVES (1981), mostraron que su

mayor efecto 10 tienen en la formaci6n deI sombreado deI suelo

(impidiendo la evaporaci6n), y en la formaci6n de una estructura

granular que disminuye la capilaridad (y con elle la acumulaci6n

de sales en la superficie) y por la transpiraci6n de su ârea

foliar que ayuda a mantener y/o a disminuir el nivel freâtico de

los suelos.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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que comunmente se atribuyen a la labranza son:

Hsponjamiento deI suelo, que permita la aireaci6n y el

almacenamiento de la humedad.

producci6n agricola. este objetivo seria proporcionar al suelo

un ambiente adecuado para un crecimiento y una producci6n

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

en el

los cultivos,

la recolecci6n~avorecer

Casi la mitad de los rendimientas, estân

plantar, regar,

un buen establecimiento de

para

Hstableè~.iento de determinadas configuraciones

terreno,

Kezcla deI terreno, para que todos los elementos nutritivos

aportados artificialmente y existentes por naturaleza e incluso

la humedad, puedan distribuirse homogéneamente por todo el

vo16men de terreno labrado.
,"'.;" "

prevalescentes. Por su parte ASHBURNER-SIMS (1984), FAO (1988)

y CA~AVATE-HERNANZ (1989); afirman, que a1gunas de las ventajas

Para GAVANDE (1986), los objetivos especificos de la

labranza varlan amp1iamente y dependen de factores tales como:

suelos, clima, cultivos que se quiere producir y condiciones

vegetal mejores.

asegurados por

dependiendo deI estado hidrico deI suelo en la siembra y deI

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

Volteo de la tierra, para que las semillas de las malas

hierbas, situadas en la parte superior deI terreno, se asfixien

(enterrândo1as) y también para hacer que llege, incluso a las

capas mas profundas, el abona mineraI que par 51 mismo tiene

poca tendencia a descender (fosfatos).



manual (BERLIJN y otros, 1985).

1. Tipo de suelo, roturaci6n y velocidad de trabajo

B. Labranza primaria

Control de insectos (mortalidad de las pupas, huevos, etc.).

9

Los sue los pesados y

Por ejemplo, se pueden

tierra durante la operaci6n de arado.

capacida~~de almacenamiento de agua, y que ésta estructura se

Ese~"'lriismo autor soade ademas, que la granulacién. de la

tierra ,\~~~pe ser ta!, que el suelo contenga bastante aire y.. ~. ~ .-

Reducci6n de la erosi6n deI suelo, mediante surcos que sigan

las curvas de nivel.

La aradura 0 labranza primaria, representa la operaci6n

principal deI mejoramiento de la estructura deI suelo, por la

tanto es esencial que se efectue este trabajo deI suelo en la

mejor forma posible.

arcillosos tienden a granularse menas, mientras que en los

livianos y arenosos, el grada de granulaci6n puede ser excesivo,

de manera que los primeros se encostraran facilmente después de

una lluv. in,"

Segun BERLIJN y otros (1985), el tipo de suèlo determina en

gran medida, la intensidad de la granulaci6n y roturaci6n de la

mecanizada, la infiltraci6n maxima.

preparar y cultivar las tierras para algunos cultivos . sin que

queden muchos terrones, por 10 cual se facilitara la cosecha

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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2. Tiempo oportuno para arnr

La naturaleza deI suelo, define el nivel de humedad que

~~)

Los suet~ arenosos, no requieren una granulaci6n naturai

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Luego el clima, define un

Seguidamente el clima define las fechas

Tampoco es recomendable la aradura tempranacomplementaria.

permite el trabajo.

lapso de tiempo durante el cuâl la humedad deI suelo permite la

utilizaci6n de las herramientas (RENGIFO, 1987).

la acumulaci6n,de agua en el perfil y previene la inmovilizaci6n

deI nitr6geno~rt el suelo.

BERLIJN y otros (1985), afirman que en el caso de suelos

arcillosos, es recomendable que la aradura se realfze con una

cierta anticipaci6n a la labranza secundaria y la siembra. Asi

se permitira una granulaci6n natural, complementaria a la

granulaci6n PQr la aradura. Ademas, la aradura temprana permite
: ", ,i,

favorable (BOURLIAUD y otros, 1988).

durante los cuales la humedad deI suelo, esta por debajo de éste

nivel; el periodo correspondiente indica el lapso con la humedad

Can referencia a la velacidad de avance, los autores

senalados indican que depende de las condiciones fisicas deI

suelo y deI grada de roturaci6n que se requiere. Para lagrar

una cama de siembra adecuada los sue los pesados y arcillosos se

aran a una velocidad relativamente aIta, mientras que los sue los

livianas se aran a una velocidad relativamente baja.

mantenga durante suficiente tiempo para obtener'un cultiva de

alto rendimienta.



Estos mismos autores indican que sin embargo, es necesario

capa de 20 cm de actividad uniforme (BERLIJN y otros, 1985).

Por. o.tra parte ACEVES (1981), manifiesta que la labranza 0

horizont~$ aluviales y transportar el yeso a la superficie,

11

siguientes

profund idad

alterar los

una

época de siembra

baj 0 las

con

no es muy estable. Se debe

aradura

mas profunda

una

(en sue los aluviales) , al

tanto,

aradura

momento mas cercano a la

10Por

barbechoprofundo

Cuando la precipitaci6n es grande, con peligro de erosi6n de

la tierra.

3. Profundidad de aradura

increme~~tel contenido de humedad de las capas mas profundas.

La mayo<Jr:"~op·enetraci6n de raices mej ora los procesos b ioqu imicos,." ."

realizar una

Cuando el suelo tiene poca capacidad de retenci6n 0 absorci6n

de agua.

aproximadamente de 20 cm cambia ésta capa activa por otra de

menor actividad, la cual se mejora con el tiempo, obteniendo una

condiciones:

En general, la vida intensiva de los organismos y la

aireaci6n deI suelo se concentran en los 10 cm superiores deI

suelo.

arar en el

debido a que su estructura

(BERLIJN Y otros, 1985).

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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deI suelo, es decir, acondiciona el suelo, de tal modo que

c. Variables descriptivas relacionadas con la labor

-Hectinicas

Se manifiestan cuando se somete al suelo a una accion

•••••••••••••••••.-
••••••••••••••••••••••••••••

y

dependen

mencionadas

variablesEstas

anteriormentelas

mecânico.

de

tipo

la desalinizaci6n y remoci6n deI sodio, por un

de

-Edafolôgicas

Caracterizan el estado deI suela, dentra de este grupo se

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

fundamentalmente

especialmente de la humedad. Entre las mas importantes tenemos:

esfuerzo cortante, resistencia a compresi6n, deformabilidad,

adhesion, etc.

externa

-De diseiio

Definenla morfologia de las herramientas de trabajo. Sus

caracteristicâs geométricas, tienen una gran influencia en el

resultado fi;~:f de la labor, asi como en el consumo energético.
'~fr~fC

facilita

paso de las diferentes herramientas de trabajo. ORTIZ-CANAVATE

y HERNANZ (1989) agrupan éstas variables en las siguientes

categorias:

En el proceso de laboreo, existen una serie de variables

que se ven modificadas cuantitativa y cualitativamente, tras el

mejoramiento sobre la estructura, permeabilidad e infiltraci6n

del suelo barbechado.



1. Diferentes estados deI suelo
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-Globales

Caracterizan el estado final de la labor en base a los

las

proporci6n de

deI suelo,deI trabajo

caracterizan por la

indican como eondicionantes

El estado coherente 0 también frâgil corresponde a la

tierra seea. Las propiedades gue mejor definen este estado son:

por una patte, una resistencia relativamente elevada a la

ruptura, ij~~ se traduce en el hecho de que es necesario aplicar

una fuer~a·; considerable para ramper un elemento de un tamafio
i"·· '

dadb; po~t~a, el heeho de que una vez obtenida esta ruptura,

los' êlê~~~'os no tienen tendencia a adherirse~ntre si cuando

propiedades fisieas llamadas también mecânicas.

Numerosos autores como HENIN y otros (1972); ASHBURNER y

SIMS (1984); GAVANDE (1986); y ORTIZ-CARAVATE y HERNANZ (1989)

El suelo presenta diversas propiedades segûn su humedad.

Fisicamente hablando, este hecho se caracteriza por que se

presenta bajo estados diferentes (HENIN y otros, 1972). '

esponjamiento, que se

diferentes diâmetros de terrones y el volumen de vacios formados

por la labor.

objetivos de la misma asi como las fuerzas que aparecen sobre

los organos de trabajo. Son el resultado de la interaeei6n de

los tres grupos anteriores; entre los mas importantes tenemos:

tamano y distribueion de terrones, rugosidad (mierorelieve) y

D. Faetores que condicionan el trabajo deI s11elo

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••t.
•••••



Limite de retracci6n

Z. Limites 0 indices de Atterberg

estos limites (FORSYTHE, 1985):

adherencia ni a los aperos ni a los dedos.

'.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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En este estado no hay

Para poder cuantificar dichos estados y

Limite inferior de Atterberg

Limite superior de Atterberg

El paso deI estado solido al estado plâsti~o y después al

estado liquida se produce bastante progresivamente, a medida que

estableeer la frontera entre une y otro, se han realizado una

serie de ensayos donde se determina la humedad correspondiente a

creee la humedad.

romperse. Si esta posibilidad depende deI contenido en arcilla,

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

Si se aumenta mas la humedad deI suelo, Ilega un momento en

que la tierra se extiende bajo su propio peso y se desliza casi

camo un liquida, se puede hablar entonces de estado liquido.

Con cierta humedad, la tierra se vuelve plâstica, es decir,

que es posible deformarla de una manera permanente sin romperla.

Si la deformaci6n no fuese permanente, el material seria

entonces elâstico. Hay grandes diferencias, segûn la naturaleza

de las tierras, con relaci6n a esta reaeei6n; algunas se rompen

después de una débil deformacion; otras por el contrario las mas

arcillosas, sufren una deformaci6n muy importante antes de

se los aprieta unos contra otros.

...
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3. Hlecciôn de los estados favorables a los diferentes

trabajos

Los informes de los autores anteriormente citados, acentuan

indicadoresvisu ales , e

referencia a la opini6n decontrabajos,

en estimaciones

diferentes

Es importante eonoeer los estados favorables deI suelo a

Al respecto de la humedad, THOMPSON (1962) indiea que los

BUG.KJiAN y BRADY ( 1966), af irman que muchos agr ieu l tores,, ..)."

labran'(j'em'a:siado y en époeas en que la agregaeiôn deI suelo

Por su parte, LERENA citado por SILES (1980) manifiesta que

tactiles.

basa ûnieamente

la importancia del conocimiento deI grado de humedad deI suelo

suelos deben ararse con un nivel adeeuado de humedad, que es una

medidamuy efectiva, pero un exceso de tratamiento meeânieo

tiende a redueir los agregados y puede disminuir la porosidad.

los

un suelo trabajado en eondiciones exeesivas de humedad, tiende a

cambiar su estruetura sufriendo una compaetaci6n, y un suelo

trabajado en eondieiones de excesiva sequedad no tardarâ en

sufrir los efectos de la erosi6n.

BAVER (1973), quién asegura que el efecto benéfieo producido por

un implemento de labranza generalmente se nulifica por un uso

exeesivo, y aun mucha mâs euando la labor es realizada en un

durante el laboreo, sin embargo, muy poeas veees el agricultor

en nuestro medio toma en cuenta éste factor, 6, si 10 hace, se

suelo muy hûmedo.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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maximo.

puede ser afectada seriamente, éste es el casa de labrar los

suelos arcillosos secos a demasiado hümedos.

cuando aumenta la humedad. Par el contrario, la adherencia, muy

débil en estado seco, aumenta con la humedad, pasando par un

maxima en las proximidades deI punto de adherencia y después

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Por el

La curva de

Se observa, en particular, que la cohesiôn disminuyehumedad.

sin que por esta la adherencia sea ya muy marcada.

contrario si se quiere hacer una labor bién moldeada, sera

necesario tomar la tierra mâs hümeda, evitando, no obstante,

colocarnos en el punto de adherencia donde ésta pasa por un

La Figura 2(a) corresponde al casa de una tierra arcillosa.

La posiciôn relativa de las curvas de cohesi6n y de adherencia

varia mucha con la textura y la estructura deI suelo, como

muestran las curvas 2(b) y 2(c).

frotamiento de metal sobre suelo seguiria poco mâs 0 menos, el

mismo paso. Resulta de este diagrama que, siempre que se quiera

romper los terrones y hacer tierra fina, sera necesario elegir

una humedad en la cual la cohesiôn esté claramente disminuida,

disminuye de nuevo cuando la humedad aumenta.

A opiniôn de HENIN y otros (1972), la descripciôn de la

reacci6n deI suelo a diversas humedades, permite definir las

condiciones de su trabajo. La Figura 2 reproduce el paso de la

variaci6n de la cohesion y de la adherencia en funci6n de la

Debido a:la lentitud de la penetraciôn deI agus, al menos

~:.~.. en c iertos su':los, se presenta aparte de 1 prob lema dé· la humedad
!-;~~'~r . ."; ~ ~i." . . .

absoluta delsuelo, el deI tiempo de secado, es decir, la espara
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(a) Suelo arcilloso

Fig. 2. COHESION, ADHERENCIA
y HUHEDAD DEL SUHLO. a) suelo
arciiioso. b) suelo limoso.
c) sue 10 arenoso. ,1: Zona de
ruptura, formacion de tierra
fina. Utilizaci6n de implemen­
tas. 2: Zona de Iabor moldeada.
3: Zona de mala labor posible.
Labar de arada y de rulo peli­
grosa.

humedad

humedad
Fuente: HENIN y otros (1972)

humedad

--------adherencia

~
2 3

2. -..-­
3

'1

'1

(c) Suelo arenoso

(b) Suelo limoso

\
\
\

\
\
\,

\~" :'" ;... ..... .-- :

\
\

""\

"...
"

sin perjuicio (HENIN y otros, 1972).

necesaria para que después de una lluvia dada el agua se haya

filtrado suficientemente en el perfil, a fin de poder circular

, "

'-'----- -cohes ion

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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Fuente: PERIGAUD (1964).

Coma es dificil establecer las curvas precedentes, se

(PERIGAUD, 1964), en el que se muestra a titulo de ejempIo, que

•••••••••••••••1
•••••1
••••••••••••••••••••••••

de los aperos

La situaci6n es

acci6n. de las cargas y

utilizar los indices de Atterberg deI Cuadro 1

VALOR DE pF CORRESPONDIENTE A:

NATURALEZA Limites Punto Capaci- Limites
DEL de de adhe- dad de inf. de

SUELO liquidez rencia campo plasti-
cidad

Suelos detriti-lmedio 2.3-2.4 2.5 2.6-2.8 2.6-2.9
cos hidromor- arcillo- 2 2.5 2.8 2.9
fos so

Sue los en granita alte- 2 2.1 2.5 2.8
rada

Sue los negros de limagne 1.2 1.8 2.8 2.9
(arcillo-humo-calizos)

CUADRO 1. LIMITES DE ATTERBERG HN FUNCION OH LA
NATURALEZA DEL SUELO

La capacidad de campo mide el contenido en agua deI suelo

hûmedo, pero percolado. Si el punto de adherencia esta cerca de

peor si el limite superior de plasticidad esta cerca de estos

valores, ya que la tierra se vuelve cada vez mas fangosa y se

degrada bajo la

este valor, el suela es dificil de trabajar.

pueden

es posible sacar informaciones valiosas para preveer la reacci6n

de ciertos grupos de tierras.

(HENIN y otros, 1972).
.:.',
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2.4. HUHEDAD DEL SUELO

condiciones, cada clase de suelo tiene su constante de humedad

agua en el suelo

que retiene en determinadasPor el volumen de agua

Los factores climaticos que ejereen mayor influencia en la

eleccion de los sistemas de labranza desde el punta de vista deI

B. Incidencia de la labranza sobre el alnRcenamiento de

VEIHMAYER y HENDRICKSON (citado par BAVER, 1973).

- Capacidad de Campo

Segun PALACIOS (1979), es el contenido de humedad del

- Porcentaje de Hnrchitamiento 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 que se

les agrege agua. A pesar de que se hace referencia a un cultiva

en esta definicion, la constante depende fundamentalmente de las

earacteristicas fîsicas del suelo, segun la han demostrado

A. Constantes de humedad

suelo, expresado en porcentaje, respecto a su peso en seco,

después de haberse regado (riego pesado), y una vez que se ha

eliminado el exeeso de agua por aecion de la fuerza de gravedad.

Esta condicion se obtiene de dos a cinco dîas después del riego.

que la caracteriza. Las constantes de humedad a que mas se hace

referencia son las siguientes:

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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Diversos trabajos realizados por ORSAG (1989), apuntan a la

indica, que un uso deI arado de discos al final de la época

lluv iosa esîn.cor recto por que da lugar a la desecac iôn , sin

poder recuperar la humedad que se evapora.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

la

Asi mismo,

oreado pàr

fecha de roturaci6n deI suelo, para

se produzca desecaciôn, el perjuicio no es grande.

infiltraciôn dependen deI estado superficial

En relaciôn a este punto GARCIA (1961), especificamente

revela que el arado de discos, al realizar el volteo de la

tierra, produce desecaciôn deI suelo; por ello cuando se trata

de climas de irregularidad lluviosa, con periodos de sequia,

donde conviene conservar al maxime la humedad deI terreno, la

época propicia para labrar con discos es inmediatamente después

de las primeras lluvias deI ana agricola; de ésta forma, aunque

roturaciôn y de su evoluciôn bajo las lluvias.

aumentar la cantidad de agua infiltrada y lograr asi almacenar

la Mayor humedad hasta la siembra. Pero, las posibilidades de

La Organizaci6n de las Naciones Unidaspara la Agricultura

y la Alimentaciôn (FAO, 1988), considera que en las regiones

deficitarias en precipitaciones, la labranza y las practicas

afines de conservaci6n del agua son muy convenientes, por que se

debe almacenar en el suelo, la Mayor cantidad de agua posible

para el posterior uso por las plantas. Para conseguir tal cosa,

convienen las practicas de labranza que aumenten la infiltraci6n

deI agua, retengan la nieve y reduzcan la evaporaci6n posterior.

necesidad de adelantar la

almacenam ien to de agua son: la prec ip i tac i6n, la evaporac iôn

(como los mas importantes) y el viento (GAVANDE, 1986).
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LIOVIOO-

Fuente: GAVANOE (1986).

Los suelos de textura fina, como los arcillosos, tienen mas

espacio poroso total que los normales (Francos). Aunque los

poros individuales son, generalmente mas pequenos, hay mucho mas

1. Porosidad

Fig. 3. RSQUHHA DB LOS CONSTITUYENTHS DEL SUHLO

La Figura 3 ilustra el concepto de que el suelo es un

reservorio de agua, y muestra una unidad de volumen aparente deI

suelo 0 3 , en que las particulas s61idas se han agrupado en un

lugar y el espacio poroso esta lleno con cantidades reclProcas

variables de agua y gas. El espacio poroso, estâ canstituido

par todo el volumen aparente no ocupado por los solidos

C. Almacenamiento de agua en el suelo

Por otra parte (FAO, 1988), afirma gue las labores de

preparaci6n profunda causan pérdidas de humedad por evaporaciôn

y favorecen la erosi6n a menos que la tierra labrada se

consolide râpidamente por efecto de la lluvia 0 por apisonado.

(GAVANOE, 1986).

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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encharcamiento para precipitaciones de débil intensidad.

superficie deI suelo una lamina de agua. En estas condiciones,

el volumen de agua ocupa aproximadamente un 9/10 de la porosidad

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Se notara

fen6meno de

capacidad deque la

mas se produce el

mismos autores agregan,

Este fen6meno corresponde a 10 que se observa en los

A partir de cier ta intensidad de riego se forma en la

Estos

total.

pequenos son los poros,

infiltraci6n es afectada marcadamente par la estructura. Cuanto

mas débil es la porasidad y para una porosidad dada, y mas

campos, en el momento de precipitaciones intensas, y que se

forma 0 bien una capa de agua si el terreno es horizontal, a una

escorrentia, si el terreno esta en pendiente.

igualmente, que en las dos extremidades de la columna de humedad

no es constante, es mas elevada en la parte superior y mas débil

en la parte baja, se designa a menudo, con el nombre de frente

de humectaci6n la zona que separa la tierra humeda de la tierra

espacial de la humedad, si esperamos unos dias.

seca.

Los trabajos realizados por HENIN y otros (1972), confirman

que la humectaci6n deI suelo es un fenômeno complejo. Demostr6

que, luego deI riego de un suelo, se observa una redistribuci6n

poros y el resultado neto es una porosidad total mayor en los

suelos finos. Por 10 tanto, en el estado de saturaci6n, los

suelos de textura fina contienen Mayor cantidad de agua que los

de textura Franca (GAVANDE, 1986).
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2.5. HVOLUCION DEL E5TADO DEL SUELO LABRADD

estado (BOIFFIN y MONNIER, 1989).

Haciendo refercncia siempre a estas autores, de los pocos

biénagregados gruesos

Por el contrario, en una tierra no

En un suelo insitu; en la época de las

columna lleno de

Considerado como sistema paraso, el suelo, esta sometido a

varios tipos de acciones que ocasionan modificaciones de su

estructurada, con una pérdida de agua mas débil que en una

3. Evnporaci6n deI agua del suelo

tierra compacta.

roturaciones, la superficie se deseca a pesar de que existe par

labrada la superficie permanece humeda, por que el agua sube mas

facilmente de la profundidad; asi pués ésta humedad de la

superficie es obtenida al precio de una evaporaciôn mas grande

de las reservas.

debajo una capa hûmeda.

segundo, en funci6n de la profundidad. Dicho de otro modo, el

régimen de evaporacién lenta se alcanza en una tierra bién

diferenciados y otro de tierra fina apelmazada; comprobaron, que

en el primer casa la humedad crece mas rapidamente que en el

A medida que el suelo se deseca, pierde el agua ca?a vez

mas lentamente, hasta alcanzar un régimen de evaporaciôn lento

pero no nulo, cuando la superficie esta poco mas 0 men os en

equilibrio con la atmôsfera. Las cantidades de agua perdidas

para alcanzar éste estado son deI orden de 35 a 40 mm para

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

compararon una

que han dirigido su atenciôn al tema objeto de estudio;

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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divisi6n:

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

a intervalos

Esta operaci6n tiende a

las fisuras se formant rabaj 0; en teor ia,

regulares.

Esta caracteristica podemos observarla en los arados de

vertedera, y aperos de dientes (chisel, cultivador). No

obstante la formaci6n y orientaci6n de las fisuras viene

Si nos limitamos a las acciones de tipo mecanico, el

mullido es el resultado de una serie de fen6menos elementales de

Se manifiesta oblicuamente delante de la herramienta de

Antes de elegir el tipo 0 la secuencia de aperos a utilizar

El mullido deI suelo consiste en una reducci6n de la

crear terrones mas 0 menos libres entre si, y tierra fina,

facilitando la entrada de aire y agua a las capas inferiores.

A. Acciones debidas a los implementos de trabajo

para un determinado suelo y cultivo, es importante conocer a

cohesi6n y un aumento de su porosidad.

Por otro lada, se ve beneficiado el desarrollo radicular y en

consecuencia el crecimiento de las plantas.

siguientes:

fonda las diferentes formas en que el perfil deI terreno puede

ser modificado por las herramientas de trabajo. Dichas acciones

pueden agruparse segûn ORTIZ-CANAVATE y HERNANZ (1989) en los
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de ahi gue, cerca deI limite plâstico la fisuraci6n sea maxima,

molecular se reduce y con ella la resistencia interna deI suelo;

tamano

la cohesi6n

suelo debloques delugar a

Un ejemplo caracteristico es el "efecto de

A medida que la humedad aumenta,

Un posterior aumento de la densidad hace que el suelo se

haga plâstico 10 que permite deformaciones sin rotura de forma

También es caracteristico en los aperos de vertedera,

siendo realizado por la cuchilla y reja, aunque ésta ultima

ejerce otra serie de efectos adicionales sobre el suelo que

producen su fragmentaci6n inicial.

embudo" praducida par aperos de dientes tipo chisel, cuando se

trabaja bajo condiciones de excesiva humedad.

Par seccionamiento, entendemos la fragmentaci6n deI 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 la rotura en

este casa concreto viene también asociada al impacta.

que se reduce el numero de fisuras, apareciendo al contrario

zonas compactadas.

resistencia dando

siendo predominante el efecto de pulverizaci6n.

considerable.

condicionada por las heterogeneidades de tipo estructural en el

suelo.

La humedad constituye un factor importante ~n la formaci6n

de fisuras. En terrenos secos y compactados se forma un pequeno

numero de fisuras grandes que surgen en las zonas de menor

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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Cuando la parte deI implemento que actua 0 un neumatico

Para que se produzca la ruptura de dichos agregados es

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

la

El

sobre los

circunstancias

inferior ao

eny

sea igual

agregadosde

la humedad

y entre ellos existe una determinada carga.

compresién

una presi6n sobre el suelo, el resultado es una

La

- Compresi6n

trabajo,

- Impacto

El impacta, es la aplicaci6n instantanea de una determinada

La rotura por fricci6n se produce cuando los agregados deI

suelo se deslizan entre si, a bién, contra la herramienta de

ejerce

excepcionales la deI microrelieve, es otra de las formas de

actuaci6n de los aperos de labranza.

necesario que

disminuci6n mas 0 menos importante y extensa de la porosidad.

correspondiente al limite plastico, de 10 contrario se corre el

riesgo de que se forme una capa compactada que dificulta el

desarrollo radicular.

resultado es una reducci6n deI volumen inioial de los agregados

terrones. A las velocidades normales de trabajo para que un

impacto sea eficaz, los terrones han de tener un comportamiento

fragil, para 10 cual su contenido de humedad ha de ser bajo. Asi

mismo, el impacto se produce por proyecci6n de los agregados deI

suelo contra una superficie fija (fresadoras).

carga, cuyo efecto se produce fundamentalmente
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con la producciôn de tierra fina que se desprende de la

superficie.

- Laminado

El laminado 0 alisado que a menudo viene asociado a una

determinada compresi6n, se produce cuando la herramienta se

desplaza sobre el suelo, -tal V como ocurre con la parte trasera

de las vertederas que comprime el prisma de tierra volteado, con

el de la pasada anterior-, V puede ser considerada una a6ci6n

intermedia entre compresiôn V fricci6n. El laminado produce una

gran cantidad de tierra fina.

2. Volteo

El volteo es el procedimiento por el cual se invierten las

capas deI suelo con el objetivo fundamental de enterrar la

vegetaci6n adventicia, el rastrojo y los fertilizantes s6lidos.

Suele ir asociado a otro tipo de acciones encaminadas al

fraccionamiento deI suelo.

Los arados de vertedera V disco son los aperos que

principalmente realizan este tipo de acciôn.

3. Nivelado

Es aquella operaciôn cuva misiôn es la de destruir el

microrelieve deI terreno asi formado por las labores profundas

con el objeto de facilitar la correcta localizaciôn de las

semillas por las maquinas sembradoras.
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B. Influencia deI cliDa

4. Localizaci6n de agregados y tierra fins

Consiste en situar las particulas deI suela en funci6n de

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Los suelas

la 10calizaci6n puede

Este proceso 0 ciclo depende de la estabilidad de la

la Figura 4 (BERLIJN y otros, 1985).

llevarse a caba de varias maneras, segun la forma de trabajo deI

arcillosos tienen por 10 general mas estabilidad que los suelos

livianos. Cuanto mas intensa sea la granulaciôn de la tierra

Después de la arada, el suelo se asienta gradualmente, par

acci6n de la gravedad, por la influencia deI clima y por el peso

de las maquinarias durante la labranza secundaria camo se ve en

estructura deI suelo obtenida después de la arada.

apero.

su grosor sobre el perfil deI suela,

La rastra de discos par ejemplo, desplaza los terrones

volteandolos y haciéndolos radar sobre la superficie deI suelo,

ello contribuye al desprendimiento de tierra fina que se

entremezcla con las fracciones pequenas y a una mezcla homogénea

de los residuos vegetales entre 5 y 15 cm.

El nivelado se lleva a cabo desplazando las particulas deI

suelo sobre su superficie hasta conseguir un microrelieve

homogéneo. Los aperos de preparaci6n de la cama de siembra en

gran medida contribuyen al efecto nivelador, no obstante hoy dia

se complementan con otros, tales camo las rastras.



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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mas rapido retorna a su estado natural, y mas rapido pierde su

capacidad de retener aire y agun, obtenidos mediante su arada

(BERLIJN y otros, 1985).

De la Figura 4 se tiene la siguiente secuencia:

Fig. 4. EVOLUCION DR UN SUELO LABRADD

1- -



disminuyendo.

aproximadamente 25 cm encima deI suelo.

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

(2) Par media de la aradura se aumenta la profundidad de la

capa superior, par ejemplo, hasta 32 cm. Quiere decir que se

-••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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con una capa superior de

para aire y para depositar7 cm de paros

(3) Influencia deI clima.

incorporaron

temporalmente agua.

(8) El transporte, y el pasaje de maquinas junto con la

influencia deI clima, hacen bajar la tierra hasta su estado

natural.

(5) Labranza secundaria por media de rastras de dientes. Esta

es, en realidad, un mal necesario. Es necesario efectuarla para

provocar la germinaciôn de las semillas, pero al hacerla,

disminuye la profundidad de la capa superior hasta, par ejemplo,

27 cm.

(6) Operaciones de cultivo. También disminuyen la profundidad

de la capa superior, aunque son necesarias para el control de

malas hierbas y para la aireaci6n de la tierra.

(4) Bajo la influencia deI clima, el suelo se asienta. La

profundidad de la capa superior, disminuye, por ejemplo, hasta

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

(1) Estado natural deI suelo,
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1. Acciones de desagregaciôn por el agua

refiere a la densidad de fisuracién, aparece ligada mas bien a

ocasionan rupturas y desplazamientos de fragmentas, de la cual

La reacci6n

En 10 que se

las piezas laborantes

Estas acciones se manifiéstan en la

Durante las labores culturales,

2. Acciones de fragmentaciôn

y las caracteristicas fisicas deI material.

Otros procesos, sin intervencién mecanica pueden dar

resultados similares: alternancias de humedecimiento desecaci6n

las gotas de lluvia.

relacionadas con el clima y las raices, el hie10 y deshielo.

Los mecanismos que determinan el volumen de los poros de fisura

formados, aûn no perfectamente conocidos, ponen en juego las

caracteristicas de la curva de contracci6n-hinchazén (punta de

entrada de aire-limite de retracci6n) en la gama de variaci6n

deI potencial hidrico compatible con las condiciones climaticas

resulta generalmente su aumento de la porosidad.

deI suelo a estas piezas depende de la humedad de éste; cuando

el1a aumenta, la tierra pasa al estado plastico y luego liquida.

superficie deI suelo, par el golpeteo y las formas mas a menas

graves de erosi6n en la masa deI perfil par la coalescencia de

los fragmentas. De all1, una reducci6n de la porosidad,a veces

importante.

Resultan de la conjuncién de diversos procesos: compresién

de la atm6sfera interna de los fragmentas terrosos durante su

imbibicién, disminucién de su coherencia, efecto deI choque de

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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3. Acciones de apelmRzaniento

A partir de cierta tasa de humedad, la totalidad de las

las condiciones de variaci6n de la humedad y a la cantidad de

arcilla.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

un

En tal

pordestruidassonmacrosc6picas

estado de compacidad, el estado hidrico deI suelo bién secado

corresponde practicamente a la saturaci6n y por ende a elevados

riesgos de faita de oxigeno.

apelmazamiento moderado (HUTTER, 1986; GUERIF, 1981).

d iscon t inu idades
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de diciembre y enero

Esta regi6n presenta un

precipitaciones pluviales,de las

HATERIALES y METOOOS

ana (octubre a enero), estando comprendido el

monomodal

lluvioso en los meses

en direcci6n Sud-Geste, de acuerdo a informes

deImeses

Estos terrenos se encuentran ubicados, en la provincia

La zona en estudio, presenta un clima arido con cambios

térmicos invernales bien definidos.

periodo mas

semiseco en otono y con invierno y primavera secos. La

precipitaci6n media anual es de 380 mm concentrada en 3 0 5

Patacamaya

Aroma deI departamento de La Paz, a 106 Km de la ciudad, en la

carretera La Paz - Oruro; y distante 3 Km de la localidad de

distribuci6n

déficit hidrico durante gran parte deI ano, debido a la

3.1. UBICACION DEL ENSAYO

El presente estudio, se realiz6 en un lote de la Estaci6n

Experimental Patacamaya (E.E.P.), y una parce la en la comunidad

vecina de San Juan de CuIta, en el Altiplano Central, cuyas

coordenadas geograficas son: 17°15' de latitud sud y 67°55' de

longitud oeste a una altitud media de 3870 msnm.

(LORINI y LIBERMAN, 1983).

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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de los 25 cm.

La temperatura media anual es de goC, con 201 dias de

helada al ano, que se presentan con mayor frecuencia en junio

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••a

se

analisislos

regi6n presentan

cual se estiman otros

estudio,

pendiente (0.25%) y

presente

muy poca

los sue los de esta

deIfinesPara

La mayoria de

contenido de arcilla) en base al

los ensayos presentan

De una manera general, los suelos donde se llevaron a cabo

Realizado el analisis deI 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.

granulométricos son de mucho mas interés, (principalmente el

carac ter izan en la comun idad de "Cu 1ta" por ser profundos,

distinguiéndose la capa arable entre los 15 y 25 cm de

profundidad, debajo deI cual es notoria la formaci6n deI pie de

aradura y en "Patacamaya", por ser superficiales, con bastante

pedregasidad, habiéndose detectado una capa arcillasa par debajo

caracteristicas fisicas desfavorables que se traducen en una

débil estructuraci6n, densidad aparente elevada, porosidad total

baja, bajo contenido de materia organica (SALH, 1983).

parâmetros fisicos coma capacidad de campo, punta de marchitez

con nevadas ocasionales, probables de maya a julio.

B. Suelos

permanente, e indices que describen el comportamiento de los

suelos.
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Fuente: Laboratorio de suelos UMSS. Cochabamba

paquete estadistico STAT-ITCF.

planimetro, flex6metro, nivel, etc. En laboratorio se usé una

tratamiento

fotografica,câmara

humedad se usaron botes de

bolsillo,depenetr6metro

DETERMINACIONES REALIZADAS PATACAMAYA CULTA

Arcilla ( <2,u ) 6.1 19.3

Limo fino (2)J-20p) Lima 6.45 14.61 31.6 45.2
Limo grueso (20p-50)1 ) 8.15 13.6

Arena fina ( 50)1- 200)1 ) Arena 44.85 78.6 24.45 34.5
Arena gruesa (200)1-2mm) 33.75 10.10

CLASE TEXTURAL (segûn FRANCO FRANCO
nominaci6n deI SICS) ARENOSO

Hateria orgânica (%) 0.66 1. 46
pH 7.0 8.5
Capacidad de Campo (%) 15.73 18.31

Punto de Harchitez Permanente (%) 7.47 12.62

estadistico en gabinete se realiz6 en microcomputador con el

estufa de 110°C y una balanza de precision. El

barreno,

aluminio. Entre los materiales de apoyo estân: palas, picos,

Se efectué la roturaci6n con un tractor Mediane (45 HP) con

arado de tres discos, con un diâmetro de discos que varian de 60

a 62 cm, cuyo ancho total de trabajo es de 1.10 m.; y una rastra

3.2. HATERIALES y EQUIPOS

de discos. Para las muestras de

Cuadro 2. DETHRHINACIONES GRANULOHETRICAS y DH LAS CONSTANTES
DH HUHEDAD DH LAS PARCELAS ESTUDIADAS

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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considera 6ptimas para roturar, con una

Subtratamiento 2. Profundidad de roturaci6n minima determinada

Tratamiento O. Condiciones de humedad que el agricultor

,••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

deel Disenose utiliz6presente trabajo,En el

profundidad a criterio suyo (TO).

en funci6n de la humedad de roturaci6n

considerada (PRZ).

Subtratamiento 1. Profundidad de roturaci6n maxima determinada

en funci6n de la humedad de roturaci6n

considerada (PR1).

Tratamiento 3. Humedad minima posible para roturaci6n (HR3).

Tratamiento 2. Humedad intermedia (HRZ) entre HRl y HR3.

Los tratamientos y subtratamientos que se estabieciéron

fuéron:

Tratamiento 1. Humedad maxima posible para roturaci6n (HR1).

repeticiones. Segun CALZADA BENZA (1964), por la naturaleza deI

estudio, los tratamientos no se pudieron distribuir al azar

dentro de cada bloque, por 10 que se arreg16 de manera

sistematica para facilitar el manejo y uso de la maquinaria

agricola (tractores y sus implementos).

Subparcelas; con tres tratamientos, dos subtratamientos ytres

3.3. DISERO EXPERIMENTAL
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El area deI ensayo en las dos localidades de textura

(CuIta).

de

tratamientos y

estas referencias para

analisis estadfstico de

humedad y profundidad

la disposicién de

condiciones de

se incluyé en el

para efectos de comparacién, se recurri6 a

BRl HRl HR2n1f~ 1~1R2 HR3 HR3
PRl PR2 PR1 PR2 PR1 PR2

(20-25) (10-15) (20-25) (10-15) (10-15) (8-10)
cm cm cm cm cm cm

HRl HR1 HR2 HR2 HR3 HR3
PRl PR2 PRl PR2 PRl PR2

(20-25) (10-15) (20-25) (10-15) (10-15) (8-10 Y
cm cm cm cm cm cm

HRl HRl HR2 HR2 HR3 HR3
PRl PR2 PRl PR2 PR1 PR2

(20-25) (10-15) (20-25) (10-15) (10-15) (8-10)
cm cm

cm t ! " la t{m
cm cm

Se implementé un tratamiento y subtratamiento "agricultor"

III

II

l

(Ta), que no

roturacién en las que el agricultor efectûa su trabajo y entre

tratamientos;

comparaciones de medias, sirviendo

determinar las

Las dimensiones de las unidades experimentales fueron:

10x50 m, siendo el area por unidad experimental de 500 m2 y el

area total de 10500 m2 (Patacamaya). 8x37 m, siendo el area por

unidad experimental de 296 m2 y el are a total de 7215 m2

subtratamientos camo se muestra en la Figura 5.

diferentes, adquirieron

Fig. 5. CROQUIS Y DISPOSICION DE LOS TRATAHIENTOS y
SUBTRATAHIENTOS EN LAS PARCELAS (PATACAKAYA y CULTA)

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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A. Epoca deI ensayo

Cundro 3. DETALLE DE FECHAS DE ROTURACION POR TRATAHIliNTOS y
POR PARCELAS

roturar; segûn el siguiente detalle de fechas de roturacién:

(Cuadro 3).

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

0-5, 5-10, 10-20,muestreo, vale decir

TRATAHIENTO PATACAHAYA CULTA
(RIEGO) (5yS-06-90) (8-0S-90)

TO 19-0S-90 21-0S-90
HRl 19-0S-90 19-06-90
HR2 2S-0S-90 21-06-90
HR3 29-0S-90 25-0S-90

En el presente trabajo el anâ1isis estadistico de la

humedad y deI estado superficial deI suelo se realiz6 por grupo

texturaI estudiado, no siendo necesaria un test entre texturas

por evidenciarse dos comportamientos totalmente diferentes. En

el casa de la humedad el anâlisis estadistico fue realizado por

20-30 y 30-40 cm independientemente, sin considerar la humedad

promedio de estas profundidades de muestreo.

cada profundidad de

que limites de los tratamientos adoptados se encuentran éstas

condiciones (TO).

El estudio se realiz6 durante el periodo agricola invernai

90-91, efectuândose las roturaciones en junio de 1990, hacienda

coincidir con una de las épocas normales de labranza en CuIta

(época de roturaci6n posterior al periodo lluvioso), en el que

se aprovecha las eventuales nevadas que se presentan para
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B. Deterninaciones realizadas antes de ln roturaciôn

gravimétrico.

Se realizaron sondeos de humedad después deI riego pesado

sacando las

10-20, 20-30 cm

10-20 y >20 cm en

12, 13, 14, 17 y 18 de

a: 0-5. 5-10,

mas 20-30 y 30-40 cm en "CuIta";

10, 11 (en el que se presenta una nevada equivalente a 21

Estos sondees se efectuâron a: 0-5, 5-10,

1) Hunedad deI suelo

"Patacamaya"

de la roturaci6n), se realizaron las siguientes determinaciones:

musstras con barreno edafo16gico y determinado por el método

Para la caracterizaci6n deI estado inicial deI suelo (antes

mm de pp constituyendo el Mayor aporte) y 12 de junio (Anexo 1),

10 cual homogeniz6 el riego e incluso pudo ser innecesaria la

implementaci6n deI riego; par la que se esper6 un periodo de

tiempo relativamente largo antes de la primera roturaci6n.

8, g,

casi diariamente en "Patacamaya" (7, 8,

de 5 dias de precipitaci6n con un acumulado de 40.5 mm los dias

junio) antes de la primera roturacian; y en "CuIta" el 6, 16 y

18 de junio antes de la primera roturaci6n. Se tuvo un periodo

en Patacamaya mâs 30-40 cm en CuIta con el objeto de definir el

dia de roturacién, reforzado por encuestas a los agricultores

(grupo de 8 agricultores con los que se trabaj6 en CuIta, y

preguntas a los tractoristas sobre el estado de humedad deI

suelo para roturar en Patacamaya) para determinar el mârgen de

dias de roturaci6n posibles de acuerdo a estimaciones visuales

de las condiciones de humedad superficial deI suelo.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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estado interna de los agregados y terrones.

tomando diagonales de las parce las rectangulares.

"Patacamaya" y 14 en "CuIta".

•'.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

se

pasar

Se realiz6 la apertura

de una sola calicata cuya

interpretaci6n de los perfiles

mediante un marco de 1 m2 sobre el

por el método de transecto al paso,

ubicados perpendicularmente al sentido de

La observaci6n e

Se deben observar las siguientes caracteristicas:

localizacién se observa en el Anexa III.

- La profundidad deI perfil cultural, que debe

ampliamente la de las labores culturales.

realizaron de una manera muy general, en este trabajo no se

lleg6 a un nivel mas profundo de su estudio. Este examen puede

realizarse con un nivel de precisién mayor, relacionado con el

5) Descripci6n de perfiles culturales:

3) Cobertura vegetal:

perfil cultural,

avance deI arado de discos, verificado con fotografias tomadas a

la vertical, a 1.20 ID deI suelo. Una ligera inclinacion deI

objetivo explica la deformaci6n de las imagenes por perspectiva.

de calicatas en zonas claramente diferenciadas definidas por la

cobertura vegetal observada, de ello se tuvieron tres perfiles

en Patacamaya cuya localizaci6n se observa en el Anexo II y por

observarse una parcela muy hamogénea de vegetacién nativa en

CuIta se realizé la apertura

2) Densidad aparente: determinado par el métado de campo "deI

cilindro", en la capa arable, realizandose 17 repetiëianes en

4) Hstado superficial:



perfil cultural deI suelo.

trabajo controlando el tiempo que tarda en recorrer cada surco.

D. Determinaciones realizadas post-roturaci6n

Estos elementos permiten en este caso, caracterizar el

41

del arado

horizontes,

El ancho sc

superficie y los

entre los discos extremosmidiendo

- La estructura de la

2) Ancho, profundidad y velocidad de trabajo.

1) lIumedad deI suelo a: 0-5, 5-10 cm (superficial 0 terrones),

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

determin6

medida a partir de la tierra asentada. Se realizaron muestreos

1) Humedad deI suelo a: 0-5 cm (superficial); 5 cm hasta el

fondo de labor (10, 15, 0 25 cm) que corresponde a la capa

labrada; y por debajo deI fondo de labor, sacando las muestras

de la pared formada por los discos desde el fonda del surco a la

superficie deI suelo no arado.

modificados por cl pisoteo de ]os animales y por la maquinaria

agricola.

En particular la 10calizaci6n de las raices en el perfil.

- El desarrollo de la fnuna subterranea, que modifica

progresivamente la porosidad, la estructura de . los horizontes

superficiales y profundos.

c. Determinaciones realizadas durantc la roturacion

(1.10 m); la profundidad, en la pared formado por los discos

desde la superficie hasta el fonda de labranza y la velocidad de

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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Franco arenosa respectivamente.

pueden suceder en terrenos con alto contenido de lima; en otro

tipo de textura el comportamiento 16gicamente sera diferente.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

fotografias tomadas a la

naturaleza meristica pero quiza es el método mas adecuado de

evaluar la superficie modificada por acci6n de las lluvias, que

evaluada visualmente entrana el riesgo de subestimaciones 0

cm de diametro, comprobado con

Se han clasificado los tamanos de terrones en <1 cm de

diâmetro (tierra fina) por que la proporci6n de ésta clase nos

da referencias sobre la susceptibilidad de las tierras a

compactarse y encostrarse si se presenta una precipitaci6n, a

consecuencia deI cual se reduce la infiltraci6n y en el peor de

los casos puede producirse escurrimiento superficial erosionando

significativamente su superficie. Esta secuencia de fen6menos

vertical, el trazo en éstas fotografias deI contorno de las

cuatro clases de terrones, permite luego medir con planimetro la

proporci6n respectiva de cada clase (metodologia propuesta por

HERVE, 1991). Esta metodologia estâ también sujeta a errores de

2) Estado superficial: grado de volteo como porcentaje de

desterronamiento, determinado con ayuda de un marco de 1 mZ
• Se

procedi6 a una estimaci6n visual deI porcentaje de clases de

terrones: tierra fina «1 cm de diâmetro), 1-5 cm, 5-20 cm y >20

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 y 02-07-90 (Fl) hasta la

siembra 29-10-90 y 26-10-90 (F13) para las texturas Franca y
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3) Descripci6n e interpretaci6n de perfiles culturales

factores naturales que reaccionan a estas acciones; se tratarâ

implementos de cultiva, las raices de los vegetales y los

de los

parte deIde

la intervenci6npor

econ6mica adicionalinversi6n

tierra individualizadas

Entendido el perfil cultural coma la sucesi6n de l~s capas

Terrones de diâmetros mayores que 20 cm en proporciones

importantes obligarân a efectuar labores complementarias con una

Por diferencia, tenemos una categoria 5-20 cm que no brinda

referencias en la caracterizaci6n deI estado superficial con

relaci6n a las posibilidades de infiltraci6n.

de identificar los efectos de las labores culturales anteriores

y caracterizar el estado actual debido a la acci6n deI arado de

discos y preveer el comportamiento de las raices de los

vegetales basandonos en el esquema que se muestra en la Figura 6

agricultor.

de

consecuente

Se opt6 por clasificar terrones de 1-5 cm de diâmetro con

el criterio de que son los mas deseables para mantener la

estructura sin mucho riesgo de danarlo, y que con una proporci6n

equitativa de tierra fina constituyen el media mas favorable

para la germinaci6n de las semillas.

(HENIN y otros, 1972).

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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En el Cuadro 4 se observa una redistribuciôn espacial de la

humedad, siendo ésta mayor. para la profundidad de muestreo

Luego de una semana deI riego, y un periodo de cinco dias

de lluvia, con una precipitaciôn acumulada de 40.5 mm (cuyO

mayor aporte fué por la nevada presentada el dia 11-06-90)

(Anexo 1) se obtuvieron los valores de humedad que se muestran

en el Cuadro 4.

A. Humedad deI sueIo

4.1. ESTADO INICIAL DEL SUELO (PRE-ROTURACION)

45

y PMP = 7.47 % para textura FA.
y PHP = 12.62 % para textura F.

RESULTADOS y DISCUSIONESIV_

Profundidad TRATAHIENTOS
de muestreo

(cm) HRl HR2 HR3 " Agric." (TO)

PATACAMAYA: FA (14-06-90)*
o - 5 22.52 17.67 17.64 13.78
5 - 10 13.38 14.44 13.78 12.33

10 - 20 13.28 12.74 14.55 11. 16
>20 11.12 11.70 12.60 11. 97

CULTA: F (16-06-90)*
o - 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 25.39 31.42 24.37

* fecha de muestreo
NOTA. CC = 15.73 %

CC = 18.31 %

Cuadro 4. HUHEDADKS EN % ANTES DE LA ROTURACION POR
TRATAHIENTOS, PROHEDIO DE TRES REPETICIONES

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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Para la textura Franca (F) en cambio, el comportamiento es

moldeada con referencia a las curvas que describe HENIN (1972)

de la Figura 2 (pag. 17).

masiva en el que la infiltracién es mas rapida, alcanzando un

régimen de evaporaci6n también râpida con una pérdida de agua

mas débil que en un suelo compacto.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

los valores mas altos de humedad son para las

Para textura Franco arenosa (FA) también se observa que las

humedades en la superficie 0-5 cm y 5-10 cm, estan par encima y

cercanos a la capacidad de campo (CC) respectivamente; par ello

el trabajo tampoco es posible par estar en la zona de labor

contrario,

profundidades de muestreo 30-40 cm y los menores para 0-5 cm,

debido a que por la naturaleza texturaI de estos suelos la

retenci6n de humedad es mayor por la microporosidad incidiendo

de manera insignificante la radiaciôn solar para evaporar el

agua de estas suelos (Figuras 7 y 8).

Para la textura Franca (F) se alcanza la capacidad de campo

(CC) en la profundidad 10-20 cm, estando cercana a ésta las

humedades en 0-5 y 5-10 cm; pues ta que el punta de adherencia

esta cercano a la CC, no se puede trabajar este suelo par estar

comprendida en la zona de mala labor posible con el riesgo de

degradar el suelo bajo la acciôn de los aperos coma 10 describi6

HENIN (1972), debido a este hecho la primera roturaci6n se

efectu6 el 19-06-90.

0-5 cm y menor en >20 cm, tal como la demostrô HENIN (1972);

correspondiendo este comportamiento a la textura Franco arenosa

(FA) debido a la presencia de agregados gruesos y estructura
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En ambas texturas, se tienen variaciones notables entre

Fig. 7. PERFIL HIDRICO EN TEXTURA FRANCO ARENOSA (PATACAHAYA)
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tratamientos a nivel de la humedad superficial (0-5 cm), debido

a la heterogeneidad natural de los suelos. Puesto que se tuvo

una precipitaci6n acumulada considerable (40.5 mm), y por la

Fig. 8. PERFIL HIDRICO EN TEXTURA FRANCA (CULTA)

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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encontrados en literatura para la textura FA (1.50 y 1.40 g/cc

Cuadro 5; se constata que los valores se enmarcan dentro de los

1 Tomado deI SICS, Israelsen y Direcciôn de Agrologia citado por
LUQUE (1979).

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

suelos

0-5 cm enson altos para

respectivamente)1, estos

resultados que se muestran en el

F

los

y

con

valores de humedad

texturas FA

De acuerdo

Los

para

Del Cuadro 5 podemos indicar también que, en general los

valores de densidad aparente mâs elevados corresponden a

D. Densidad aparente

corresponden en este estado a las caracteristicas de una

relaci6n tierra-agua-aire normales para terrenos no labrados.

No sucedi6 10 mismo para la textura Franca en la que los valores

estuvieron por debajo de estas referencias, para esta textura

este se debi6 a una superficie muy compactada (dificultad que

representa para su determinacién en el terreno).

"Patacamaya", por que se tiene un ascenso deI agua de las capas

profundas hacia la superficie por efecta de la evaporaci6n, en

la noche el agua que no termina de evaporarse y que es retenida

por las raices de la vegetaci6n natural es acumulada en la

superficie, para posteriormente sufrir una solidificaci6n por

las bajas temperaturas nocturnas formando la escarcha a primeras

horas de la manana.

dinâmica deI agua almacenada, ésta humedad de la superficie no

se uniformiza para estas fechas.
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aquellos cuya humedad es también alta en textura FA, pero con

una correlaci6n débil. Para la otra textura la tendencia parece

ser inversa aunque no es tan clara par la dificultad mencionada.

Cuadro 5. DHNSIDADES APARHNTES EN g/cc Y HUKHDADES
GRAVIKETRICAS EN %

OSSo FRANCO ARENOSA FRANCO
D;a. HO grav. D.a. HO 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 12.67
4 1. 58 7.89 1. 37 13.03
5 1. 59 8.64 1. 24 13.29
6 1.63 9.01 1. 31 13.81
7 1. 56 7.58 1. 35 14.81
8 1. 57 8.45 1. 26 14.28
9 1. 53 8.42 1. 30 13.58

10 1. 25 6.22 1. 21 15.41
11 1.45 7.79 1.40 10.23
12 1.42 8.38 1. 23 12.66
13 1. 66 10.56 1. 32 13.96
14 1.48 9.74 1. 32 11. 97
15 1. 63 10.60
16 1.42 8.12
17 1. 20 6.12

PROMo 1. 51 1. 29

De todo 10 dicho anteriormente, se puede afirmar. que la

densidad aparente, relaciona el tamano de los poros de los

suelos y aûn la geometria de éstos, con un volumen aparente de

suelo, la cual tiene su influencia en el almacenaje de agua, asi

como en su dinamica. En textura gruesa (FA), la macroporosidad

es mayor y no es ocupada por el agua, por qu~ la fuerza que

ejerce el suelo para retener la humedad es insuficiente. En la

textura Franca (F) en cambio, la microporosidad es mayor, el

agua ocupa casi totalmente los microporos, reteniendo con mayor
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fuerza el agua, de acuerdo con los conceptos vertidos por

BOIFFIN y MONNIER (1989).

C. Cobertura vegetal

Se identific6 en la parcela de textura Franco arenosa tres

zonas homogéneas de vegetaci6n, y en la otra parcela una

cobertura relativamente homogénea en toda la superficie. La

evaluaci6n de la cobertura vegetal por transecci6n al paso, nos

muestra dos tipos de vegetaci6n diferentes para cada textura: se

observa una zona mas 0 menos uniforme de vegetaciôn nativa alta

con predominancia de th'ola e ichu en Patacamaya, contrariamente

a 10 que se advierte en CuIta, en el que se presenta una

cobertura baja con predominancia de especies nativas (al ras deI

suelo) no deseables (nD) para el ganado.

Como se observa en el Cuadro 6, el porcentaje de vegetaci6n

herbâcea en textura Franco arenosa corresponde a poco menos de

la mitad de toda la parcela contra un 20.80% en la otra textura.

Para la materia orgânica presente como rastrojo y heces de

ovino, la proporci6n en textura FA es mas que el doble de la

textura F. La diferencia mas contrastante se presenta para la

categoria de suelo desnudo, que representa el 51.48 % de toda la

parcela en CuIta, contra solo 15.54% en Patacamaya. La

pedregosidad en la superficie de las dos parcelas alcanzaron

valores casi similares.

Se encontraron entonces, dos tipos caracterfsticos de

estados superficiales y cobertura vegetal, deduciendosé que la

influencia de la textura es indudable en cada parcela.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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ACEVES (1981) y BOIFFIN y MONNIER (1989).

superficial. En dias soleados ofrece un sombreado deI suelo,

almacenamiento de agua dentro deI suelo, tal como la explicaron

el

ser

escurrimiento

favoreciendo

erosién por

evaporaci6n,la

estos . estados observados pueden

ello

consecuencia la

con

Los efectos de

OBSERVACIONES PATACAMAYA CULTA
N. vulgar N. cientifico (FA) (F)

V Orkoch' ij i Distichlis humilis (nD) 1. 98
E Yauri yauri HrodiuD cicutariuD (nO) 10.89
G Cebadilla BroDus unioloides (nO) 0.99
E H Chillihua Festuca dolichophylla 13.64 0.99
T E Kallcu 5.18 1.49
A R Ichu Stipa ichu + Stipa spp. 13.15 4.46
C B Th'ola Parasthephya lepidophylla 3.19
l A Ll'apha Bouteloua simplex (nO) 2.79
o C Pasto 110r6n Oactylis glomerata 1. 59
N E No identif. 1. 99

A Layu Trifolium amabile 2.39

Total 43.82 20.80

M Rastrojo 15.14 5.45
A 0 Heces de ovine 3.19 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 20.29

reduciendo

positives en la parcela con cebertura mayor, ya que reduce el

efecto deI golpeteo de las gotas de lluvia en el suelo,

reduciendo en

Cuadro 6. HVALUACION OH LA COBERTURA VEGETAL INICIAL EN % POR
TRANSECCION AL PASO

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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D. Descripci6n de perfiles culturales

Las fichas de los perfiles examinados se presentan en las

capas dentro deI Ap edafo16gico por efecto de las diferentes

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

rastradas,

desarrolladoha sido

(roturaciones,anteriores

de investigaciones

Estas fichas dan cuenta de la formaci6n de

culturales

Este campo

hojas adjuntas.

labores

ampliamente en otras latitudes y muy poco conocido en nuestro

medio, cobra interés ante la preocupaci6n de conservar el estado

fisico deI suelo relacionado directamente con la humedad deI

mismo, Como se dijo anteriormente, el nivel deI examen de los

cruzadas, etc), cambiando bajo éste punto de vista el concepto

de perfil edafol6gico por el de perfil cultural.

Definidas en la parce la de textura FA (Patacamaya) las tres

zonas homogéneas de vegetaci6n, se realiz6 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 vegetaci6n era de paja e ichu cuyo perfil se denomin6 P.

Los efectos contrastantes sin embargo, han de tener mayor

valor en aquella parce la con cobertura alta, en la que las

raices extraeran el agua almacenada, en la medida en que no se

tengan aportes por lluvia.

El estado fisico deI suelo sera mantenida en el tiempo de

forma mas favorable en aquella cuya cobertura vegetal es mayor,

por un efecto de sus raices.
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1. Textura Franco arenosa

obstaculo para la germinaciôn de las semillas.

estos examenes.

facilmente romperse no siendo

horizon tes endiferenciaci6n deLa

H6 6 H7, bases de horizontes labrados anteriormente (antes
de la labranza actual).

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

H8. debajo deI fonda de labranza, horizonte trabajado por
subsoladora.

Hl a H4, horizonte gue ha sido trabajado posteriormente a
la roturacion (trabajos superficiales: rastras~ cruzadas,
aporques, etc.).

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

con un trabajo leve puede

corresponden a los siguientes conceptos:

Pl , P2 y P3. son los horizon tes edafo16gicos que empiezan en el

lImite inferior de la capa arable.

perfiles no es el de Mayor precision, en éste estudio el detalle

de las observaciones es general y mas cualitativo.

De la Ficha 1 y Figura 9, se aprecia en el perfil T

(representativa para esta textura), la presencia de costra

discontinua en la superficie denominada HO. Esta castra porosa

poco coherente reduce pero no limita la infiltraci6n deI agua,

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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Nota: Los valores de las escalas de humedad, porosidad y
densidad de raices se calificaron entre: a = ausencia y
5 = abundancia. Para cohesion: 0 = sin cohesion (suelto)
y >6.51 kg/em 2 = muy coherente (extrema dureza).

Los horizon tes superficiales (HO) son homogéneos y no

presentan discontinuidades, pueden causar en el momento deI

laboreo un desgaste mas rapido de los discos deI implemento, por

presencia de un terr6n de >20 cm de diâmetro que qued6 de la

ûltima labor que se verifiea por ser muy coherente y por su

10calizaci6n en el perfil.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Se destaca en H5 la

Se tiene una aereaci6n

Perfil T

FICHA 1

bastante favorable debido a las raices.

la abundancia de cascajo y piedras.

HORIZONTE PROFUNDIDAD TEXTURA HUMEDAD POROSI- DENS.DE COHESION OBSERVAC IOHES
(cil ESTRUCTURA DAD RAICES (kg/C.I)

HO () - 2.5 Franco arenosa (arena 1 3 4 0 Presencia de residuos
final. Costra disconti- vegetales.
nua y estratificada.
Con cascaio.

H5 2.5-22.5 Hori.onte hOlogéneo, 3

1

3 4 3.2b Gradiente de hUledad
arenosa franca cOlpac- creciente con la profu~

ta; tierra fina luyor 1 didad. Agregados con al
que agregados. Suella. 1 go de raices.
poca piedra.

Pl 22.5-40.5 Arenosa, con pedregosi- 5 3
., 2.44 El cascajo cOlpacto i.-~

dad y cascajo, tierra pide el desarrollo radi
fina lilS que agregados cular, color de esta Cg
entre piedras de 2-5c. pa: ocre-rojo-oscuro
de diS.etro. Suelta. lconcreciones ferrugi-

nosas).

P2 >40.5 Nivel casi continuo de
pied ras y cascajo.

Patacamaya: 1/06/90
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Un posterior laboreo, si es profundo trasladara este terr6n

En ambos
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Por debajo de la capa arable se tienen los horizontes

pedo16gicos Pl y PZ de interés relativo para fines de nuestro

estudio, salve aquella capa arcillosa per debajo de 25 cm

a la superficie, y si es superficial cortarâ éste.

casos el efecto sera desfavorable, debido a que en la primera

situaci6n se requeriran trabajos complementarios para romper

estos terrones coherentes pre-existentes (rastradas y cruzadas)

y en el segundo casa se formaran horizontes compactados de

dificil penetraci6n para las raices de las plantas.

Fig. 9. RRPRESENTACION ESQUEHATICA DEL PERFIL CULTURAL
REPRESENTATIVO (T) EN PATACAHAYA (1/06/90)

Esc: Aprox. 1: 8

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



estructura coma se indicé anteriormente.
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que, en Ap el rastrojo presente y las raîces abundantes provocan

Del analisis general de los perfiles culturales se concluye

-••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

En el

las capas

relativamentede agregados

por capilaridad agua a

la presencia

trabajo deI suelo se efectua en condiciones secas.

profundidad por

En la zona donde se examiné el perfil G se tiene evidencias

también de trabajos anteriores efectuados mas 0 menos a 20 cm de

coherentes. Un efecto probable por una labor siguiente seria la

formaci6n de agregados deI mismo diâmetro en la superficie

trasladados de ésta profundidad y formaci6n de tierra fins si el

un efecto mecanico, tal como 10 asegura ACEVES (1981), coadyuva

en la formaciôn de galerias en el suelo favoreciendo la

porosidad que en funcion de la profundidad almacena gradualmente

Mayor humedad, al mismo tiempo que disminuye la cohesion.

importante en la dinâmica deI agua almacenada, por que limita la

Siendo de éste modo la superficie protegida por vegetacion

de 55%; por 10 que las posibilidades de captacion de lluvia por

el follaje es notoria; por otra parte es favorecida también la

La evaluaci6n deI estado superficial en un Marco de 1 m2

sobre el perfil da los valores siguientes: .38~ de stipa, 15~ de

th'ola, 2% de paja, 15% de rastrojos y arena, y castra mas

cascajo 30%. Esta evaluacion nos indica la incidencia deI clima

deI cual resulta éste estado superficial y su efecto en el

perfil cultural examinado.

infiltracion y aporta

superficiales.
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2. Textura Franca

(Ficha 1 y Figura 1 deI Anexo IV).

sedimentaria fisurada de 1 a 5 mm de espesor, cuya red de

costra

Por 10

deuna capaporesta constituido

piedras, y 65% de costra mas arena gruesa y rastrojo.

fisuraciôn es de 9 a 12 cm de malla. Esta castra cubre la Mayor

parte de la superficie en este sector de la parcela y esta

canstituida par delgadas peliculas de arcilla. Se explica esto,

Del analisis de éste perfil se puede decir, que HO

En la parcela de textura Franca (F), se observô una

vegetaci6n homogénea por 10 que se realiz6 la apertura de una

sola calicata localizada aproximadamente en el centro de la

parcela.

tanto, en esta zona un 30% de cobertura vegetal presente y un

65% de suelo desnudo constituyen factores, que si bién no

inciden en la modificaciôn de éste estado 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 y

Figura 2 deI Anexo IV).

Otra particularidad, resalta en la zona deI perfil P

examinado, es que la evaluaciôn deI estado superficial en 1 mZ

sobre el perfil nos indica las siguientes proporciones: 5% de

paja, 20% de . pasto 110r6n, stipa y trjbol 5%, 10 mismo que

crecimiento vegetal puede ser adecuado, para el desarrollo

radicular por que tendra la suficiente reserva de agua y aire

(superficie)

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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20-25 cm.

debido a que en ésta fecha y al estar este suele descansado. ha

produciendose un apelmazamiente superficial de las particulas

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

nosH5,

precipitàciones.de

un 18% de vegetacion

el horizonte

periodes

detenidamente

variosa

a 10 que se agrega. las alternancias de

analizamosSi

superficie esta desprotegida contra

El estado superficial evaluado en un Marco de 1 m2 sobre el

perfil y en otros dos lugares arrojan que un 68% de la

presen te y 14% de terrones compactados en la superf ic ie . con el

evidente riesgo de escurrimiento y un efecto deI golpeteo de las

gotas de lluvia como 10 describio BOIFFIN y MONNIER (1989).

percataremos de la presencia de terrones de diâmetros de 12 cm

pre-existentes y formados por un trabajo anterior. Este trabajo

ha sido MUY moldeado por condiciones de humedad deI suelo

maximas en el momento de la roturacion y profundidades de

En los horizontes Pl y P2 la humedad se mantiene debido a

una distribucion casi uniforme de las rafces y raicillas en el

que la porosidad es bastante favorable por 10 que la cohesion es

también moderada.

En HO la porosidad es elevada debido a la presencia de

lombrices cuyas deyecciones cubren el conjunto poroso (costra

estratificada), las raices son pocas y este horizonte esta casi

seco (nota de humedad = 0).

estade expuesto

constituyentes;

hinchazon-retracci6n por el alto contenido de arcilla (Ficha 2 y

Figura 10 ).
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Coma se prodrâ advertir, estâ claramente demostrada que las

raices solo co10nizaron los espacios vacios ocupados por tierra

fina entre los terrones, se evidencia estrangulamiento de las

Nota: Los valores de las escalas de humedad, porosidad y
densidad de raices se calificaron entre: 0 = ausencia y
5 = abundancia. Para cohesion: a = sin cohesion (suelto)
y >6.51 kg/cm 2 = muy coherente (extrema dureza).

Perfii unico

FICHA 2

CuIta: 6/06/90

HORllDNTE PROFUNDIOAO TEXTURA HUMEDAD PDROSI- DENS.DE COHESION OBSERVACIONES
(CIII) ESTRUCTURA DAO HAICES (kg/cI' )

HO O-,L5 Franco arcillo lilosa. 0 4 ... 2.58 Porosidad alta debida ai.

Costra superficial, la presencia de 10lbri-
con un espesor de 3-4clII ces. Deyecciones cu-
arena fina las lila briendo conjunta paraso
formando peliculas es-
tratificadas traspasada

1

por raices de 1-2cI de
espesor.

1H5 1 3.5-20 lilo arcilloso, tierra 1-2 1-4 4 4.4 los terranes descansan
fina .ayar que agrega- sobre el fonda de labor,
dos de 2-5c; de di~.e- actividad lIIicrobiana
tro: terrones de 12cI abundante y su fisu-
de di~.etro. B5A, d~bil~ racion debida a raices.
gruesos a DUY gruesos. 1 Raices no penetran te-

rrones.

Pl 20-50 Horizonte hOlllogéneo, 1 3 ~

,) 2.85 Distribucién bastanle"..i

lila arcillosoj agrega- unifor~e de raices.
dos angulosos can fisu-
ras de > 2cI de di,ille-
tro. B5A, debil,gruesos

P2 )50 Horizonte hOlllogéneo. a- .,
3

1

1-2 2.03~

rena fina cOlllpacta lIIa-
siva.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



constituyen estos terrones.

dificultando el desarrollo radicular por el obstaculo que

Fig. 10. RHPRESHNTACION ESQUliHATICA DEL PERFIL CULTURAL
REPRESENTATIVO EN CULTA (6/06/90)

Hsc: Aprox. 1: 0
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Ap

raices en las zonas donde la presencia de estos terrones es casi

continua. La coberturn vegetal observada en ésta textura es

pobre puesto que este estado fisico deI suelo no per~ite el

desarrollo de una cobertura mas alta como en la otra textura,
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1. Humedad de roturaci6n

Se trat6 de obtener los niveles extremos de humedad deI

El rango de dias en los que el suelo puede ser labrado de

En este

objetivos

"humedad de

tres humedades

ha planteado esta

ademâs de los

este marco que se

para roturarlo, definiendo

tratado de ver

roturaci6n como condiciones de

Es dentro de

roturaciôn objetivos". Las humedades de roturaci6n obtenidas se

ven en el Cuadro 7.

suelo posibles

distintas de

investigaci6n, 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

diseno experimental.

trabajo se ha

acuerdo a la humedad que presenta es MUY variable.

A. Obtenci6n de los tratamientos experimentales

principales, cuâl es el rango de dias en los que a opiniôn de

ocho agricultores (grupo de agricultores que trabajan con el

Proyecto de sistemas de Producci6n de la E.E.P.) el laboreo deI

suelo es posible en las texturas estudiadas, basados en tan

solamente estimaciones visuales de la humedad superficial por

los mismos agricultores que tienen la decisiôn exclusiva de

roturar sus parcelas, sin intervenir para nada la opiniôn deI

tractorista, quién se limita a ejecutar el trabajo ordenado.

4.2. DETERHIHACIONES REALIZADAS DURANTE LA ROTURACIOH

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



62

fué de 6.22%, correspondiendo a un 16.73% por debajo de su punto

Cuadro 7. COHPARACION DE HUHEDADES (EN %) DE ROTURACION
PROKEDIO POR EL TEST DE NEWKAN-KEULS AL 5%

observaciones de campo en textura Franco arenosa es de 10.90%

que representa un 69.29% de su capacidad de campo, por encima de

dicho valor no es posible roturar por las dificultades que trae

como el patinaje principalmente, asi coma el gasto de energia,

por requerir mayor fuerza el tractor para su desplazamiento, y

las repercuciones a nivel deI misrno suelo produciendo un dano

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

porposible para roturar

La humedad minima posible para roturar

humedad maximaLuego, la

total a la estructura.

diferente a HR2 y HR3 a nivel de la hurnedad superficial.

El ~ratamiento estadistico de las condiciones de humedad

de roturaci6n evidencia diferencias significativas entre HR1,

HR2 y HR3 para la textura Franco arenosa a nivel de la humedad

superficial, logrando asi obtener las humedades de roturaci6n

objetivos. Para la textura Franca se 10gr6 obtener solo dos

humedades de roturaci6n estadisticarnente diferentes, siendo HRI

HU~EDAD DE ROIURACION FRANCO ARENDSO FRANCO

OBJElIVQ HR1 HR2 HR3 10 HR! HR2 HR3 T!)

Superficial (Ü-SCSl) 1O.90a 8.5bab 6.22b 7.85 14.90a lO.7bb 11.26b 11.47

HUMEDAD DE Capa 1abrada 12.70 8.85 8.17 8.00 14.44 14.97 14.1I9 14.49
ROTURACION (S-2Scnl

OBIENIDO
Debaio dei fondo de 10.57 9.70 9.13 7.47 15.1B 18.47 16.77 17.46
labor 025cIBl

PROI1EDIO 11.35 9.00 7.84 7.77 14.82 14.28 14.25 14.47

CC=1S.73I y F'I1P = 7.41 l CC = 18.31 7- Y PMP = 12.02
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formacion de tierra fina.

De acuerdo con estos valores se confirma la aseveraci6n de

correspondiendo al nivel HR3 obtenido.

Para la textura Franca se tuvo 11.47% de humedad7.85%.

En textura Franco arenosa se tuvo un rango de 10 dias desde

la primera a la ultima roturacion, mientras que en la otra

textura fue de una semana (ver Cuadro 3). Los valores de 10.76%

y 11.26% para HR2 y HR3 de la humedad superficial no son

Los valores de TO en textura Franco arenosa, se encuentra

en un nivel intermedio entre ambos extremos siendo la humedad de

permiten su trabajo estan cercanos a la capacidad de campo como

maxima y por debajo deI punto de marchitez permanente coma

minimo para ambas texturas.

HENIN (1972), de que los limites de humedad en el que los suelos

En textura Franca los limites fueron: como maximo un 14.90%

de humedad correspondiendo a un 81.38% de su capacidad de campo,

pasado el cual se tienen problemas a mas de los mencionados para

la otra textura, de adherencia deI suelo hûmedo con los discos

deI implemento; y camo minimo un 11.26% de humedad superficial

deI 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 deI suelo.

desarrollo radicular, teniendo en consecuencia una excesiva

de marchitez permanente, pasado el cual la humedad deI suelo no

permite trabajo alguno, por que los discos deI arado no penetran

a mas de 8-10 cm (trabajo muy superficial) insuficiente para el

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



2. Profundidad de roturaci6n

Cuadro 8. PROHEDIOS DE PROFUNDIDAD DE ROTURACION EN CD, POR
TRATAHIENTOS

esperaba, por un intervalo de 5 dias entre éstas dos fechas de

roturaci6n y no habiéndose presentado precipitaci6n alguna

16gicamente HR3 debi6 ser menor, mas aun si se tuvo solo dos

dtas de intervalo entre HRl y HR2 estadisticamente diferentes.

En el Cuadro 8, se presentan valores de profundidad de

roturaci6n obtenidos en funci6n de la humedad de roturaci6n

considerada. Los valores segun se verifican estan dentro de los

valores de profundidades de roturaci6n objetivos.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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que sea 10diferentes; contrariamente

Estos resultados, par tanto revelan la dificultad de hacer

investigaciones a este nivel, por la gran variabilidad deI

estado de la humedad superficial deI suelo que hace que las

decisiones de los agricultores para roturar sus parcelas en

muchos casos no séan las mâs acertadas.

estadisticamente

PROFUNDIDAD FRANCO ARENOSO FRANCO
DE RDTURACION n~ÜIIa Interlll. l1iniu n~xilla Inter•• Ifiniu
OBJETIVO (20-25) (l0-1S) (B-I01 (20-251 110-1S) (B-I0)

Para HRI 22.26 15.17 20.36 16.29
PRI PR2 PRI PR2

PROFUNDIDAD DE Para HR2 21.30 13.86 21.66 14.70
ROTURACION PRI PR2 PRI PR2
OIHENIDO

Para HR3 14.91 9.02 15.14 9.15
PRI PR2 PRI PR2

Para TO 16.87 16.75
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En ambas texturas las velocidades de trabajo mayores se

los valores obtenidos para aceptarlos como valederos estan entre

7 y 19% de coeficiente de variaci6n.

Para el tratamiento TO "agricultor" en ambas texturas, se

obtuvieron valores de profundidad de roturaci6n intermedias

estando éstos entre 10-15 cm de profundidad de roturaci6n.

y

laborde la

profundidades,

Los margenes de confianza de

a menores

caracteristicas

roturan

de las

secuando

La evaluaci6n

logran

labor observada en las calicatas.

contrariamente, a mayores profundidades de roturaci6n las

velocidades son menores; salve en la humedad minima posible de

roturaci6n (HR3) en la que se ven valores casi similares de

velocidad para profundidades de roturaci6n de 10-15 y 8-10 cm.

Se constata obviamente que el tiempo efectivo de roturaci6n para

cada tratamiento es Mayor si se realizan labores mas profundas.

relacionadas con el tractor (Cuadro 9) evidencian que, en

general, las velocidades de trabajo deI tractor son mayores en

sue los de textura Franca en comparaci6n con la textura Franco

arenosa, consecuentemente el tiempo para roturar una misma

superficie en esta 6ltima es también Mayor.

B. Caracteristicas medidas relacionadas con el tractor

Las variaciones de estos valores, entre tratamientos e

intratratamientos se debiéron a la deficiente regulaci6n de los

discos deI arado, verificada por la irregularidad deI fondo de

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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Cuadro 9. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE TRABAJO DEL
TRACTOR

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

Estos resultados demuestran que las caracteristicas fisicas

de estas suelos. determinan en gran medida la velocidad de

avance deI tractor en relacion directa con la profundidad de

trabajo, independientemente de la humedad de roturacion. En

este caso, ta1 coma recomiendan BERLIJN y otros (1985) para una

buena labor, los suelos Franco arenosos se aran a una velocidad

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Francos a una velocidad

TRATAMIENTO VELOCIDAD PROF. DE TIEMPO*
y Km/h TRABAJO seg

SUBTRATAM. cm

F Agricu l tor (TO) 2.23 16.87 2560
R
A A HR1 PR1 2.69 22.26 2010
N R PR2 4.22 15.76 1280
C E
0 N HR2 PRI 2.75 21. 30 2156

0 PR2 3.51 13.86 1572
S
A HR3 PR1 3.64 14.90 1620

PR2 3.90 9.02 1390

Agricu l tor (TO) 4.33 16.75 2246

F HR1 PR1 4.14 20.36 1160
R PR2 4.30 16.29 1008
A
N HR2 PR1 3.36 21.66 1104
C PR2 4.32 14.70 856
A

HR3 PR1 4.57 15.14 960
PR2 4.56 9.15 960

relativamente baja y los suelos

relativamente alta.



A. Condiciones climâticas (precipitaci6n y evapotranspiraci6n)

Se observa una primera fase de desecamiento que abarca

tractorista siempre realiza su trabajo en el tiempo mas breve

posible, con el fin de reducir el gasto de combustible, 10 cual

es causa de labores superficiales (mala calidad de trabajo deI

empresarios tractoristas PIL 0 particulares, que optan el

sistema de pago por superficie, es importante destacar el

perjuicio que acarrea a los agricultores considerando que el

67

y la

esta zona con

A partir de la fecha 11 se

de vista deI estado ffsico

siendo la roturaciôn enDe 10 que,

hasta la fecha 10 de observaci6n.

pasa a un periodo de rehumectaci6n importante hasta la siembra.

Una precipitaci6n de 9.55 mm en agosto no constituyâ un aporte

significativo para el almacenamiento en todo el perfil, siendo

su efecto Mayor en una textura con relaci6n a la otra, como

veremos mas adelante.

conservaciôn del agua en el suelo).

Durante el periodo de estudio se observaron dos fases

claramente diferenciadas de las condiciones climaticas que

regu16 la evoluciôn del estado fisico deI suelo y la dinâmica

deI agua dentro de la misma (Figura 11).

suelo desde. el punto

4.3. DETERHINACrONES RHALIZADAS POST-ROTURACION

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



B. lIulledad en el suelo

1. lluDcdnd cn la etnpa de dcseCUDiento
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a. lIumedad en la Fi después de la roturaci6n

Los valores de humedad a la primera semana después de la

roturaci6n (2/07 y 26/06-90 para texturas Franco arenosa y

Franca respectivamente) sirven para observar el efecto de las

condiciones de roturaci6n sobre el estado hidrico del suelo.

Fig. 11. PRECIPITACIOHES. EVAPOTRAHSPIRACIOH DIARIAS EN DD Y
FECIIAS DE OBSERVACION (JUNIO-QCTUBRE DE 1990)

FA F

FI 2/07 26/06
f2 10/07 6/07
F3 17/07 12107
F4 24107 19107
FS 1/09 29/07
Fil 9/07 7/0a
F7 19/0a 17/0a
FB 3D/OB 27/09
F9 10/09 9/09
FIO 20/09 18/09
Fil 2/10 26/09 1
Fl2 16/10 17/10
FD 26110 29/10 1
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tratamientos estadisticos no se hallaron diferencias entre los

Cuadro 10. COHPARACION DE HUHEDADES (EN %) POST-ROTURACION EN
Fl POR TRATAHIENTOS

Como se podrâ apreciar en el Cuadro 10, tanto para la

textura Franco arenosa coma para el Franco, de acuerdo a los

no tienen un efectoLas profundidades de roturaciân

positivo en el almacenamiento de agua; se presenta por el

contrario una evaporaciôn marcada que uniformiza el nivel de

PROFUNDIDAD HR1 HR2 HR3 T0
DE

MUESTREO PRI PR2 PRI PR2 PRI PR2

TEXTURA FRANCO ARENOSA

Superfieial (0-5cll 1.44 2.7 2.15 2.28 2.5 3.24 ' 1.63

Capa labrada 15-10ell 8.31 7.95 7.74 7.85 8.14 7.95 6.31
110-25ell 8.0b 8.64 7.B3 7.90 8.44 8.3b 6.bl

Debajo dei fonda de labor 1>25(11 9.79 7.70 7.53 6.39 7.70 7.54 5.70

PROMEDIO b.90 6.75 6.31 6.10 b.70 6.77 5.06

TEXTURA FRANCA

Superficial 10-Sell

Capa labrada (5-10ell 8.42 7.08 - 11.31 9.49 9.29 B.51 7.87
(10-20clIl 15.50 14 .85 14 .25 14.72 11.94 12.30 14.34

Dlbajo dei fonda de 120-30elll 16.38 18.67 17.57 15.46 16.79 15.60 18.49
l.bor

PROMEDIO 13.n 13.54 14.38 13.22 12.68 12.14 13.57

tratamientos (HR1=HR2=HR3), tampoco para los subtratamientos

(PR1=PR2). El seguimiento al agricultor (TG) resultâ también no

significativo.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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arenosa.

la que demuestra que la humedad se uniformiz6 con la labranza en

b. Humedad en Fll después de la roturaci6n.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

un desecamientola capilaridad, produciendo

El arado de discos, al realizar la rotura y el volteo de la

climaticas presentadas en el estudio se tiene aproximadamente

ambas profundidades de roturaci6n y no solamente en las labores

mas profundas coma indica FAü (1988).

inmediato deI suelo, coma la asevero GARCIA (1961). Las

pérdidas de humedad par evaporaci6n son aproximadamente las

mismas en PRl y PR2 para cada tratamiento y entre tratamientos,

tierra rompe

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.

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

En esta fecha de muestreo (2/10 y 18/09-90 para texturas

Franco arenosa y Franca respectivamente), 3 meses después de Fl

antes de una precipitaci6n acumulada de 27 mm, para ambas

texturas se evidencia un desecamiento total de la superficie

(Cuadro 11). Para la textura Franco arenosa los valores de

la humedad en la capa labrada y por debajo de ella para los tres

tratamientos y el deI agricultor, representan mas 0 men os la

mitad de las humedades obtenidas en F1; dadas las condiciones
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una pérdida de humedad par evaparacién de 1 a 1.5 % por mes.

Para la textura Franca la humedad se mantiene casi sin variar,

siendo en algunos casos mas altos que en Fl, debido a la

infiltracién deI agua de 0-5 cm hacia la capa labrada y por

debajo de ella, y por la mayor retenci6n de agua que en la otra

textura.

Cuadro 11. COHPARACION DE HUHEDADES (EN %) POST-ROTURACION EN
FIl POR TRATAHIENTOS

PROFUNDIDAD HR1 1 H R Z HR .j T0
DE

I1UESTREO PRI PR2 PFl F'R2 PRl PR2

TEXTURA FRANCO ARENOSA

Superficial (0-5cml 0.00 0.00 0.01) 0.00 0.00 0.00 0.00

Capa labrada (5-IOcm) 3.31 3.86 3.87 3.51 3.39 .3.19 3.05
(10-25ell 5.51 3.13 4.45 4.54 4.29 3.30 3.11

Debajo deI fonda de labor ()25em) 6.75 3.38 4.35 3.94 4.52 3.42 3,()2

PROMEDIO 3.89 2.59 3.17 3.00 3.05 2.48 2.29

TEXTURA FRANCA

Superficial (0-5em) 0.00 0.00 0.00 0.00 0,1)0 0.00 0.00

Capa labrada (5-IOcml 12.07 11.67 15.40 12.90 11.06 14.80 13.67
(l0-20clIIl 14.67 13 .61 16.63 16.99 15.35 14.42 13.57

Debaio deI fondo de (20-3ûclll) 15.11 17.65 16.12 16.00 17.65 18.05 16.94
labor (30-40Co1)' 17.51 18.25 16.2~ 17.74 17 ..39 20.44 17.41

PROI1EDHl 11.87 12.24 12.87 10.73 12.29 13.54 12.32

Estadisticamente se puede verificar que las profundidades

maximas de roturacién obtienen valores mas altos de humedad en

textura Franco arenosa dentro de cada tratamiento, el TO

(agricultor) obtuvo la menor humedad en esta fecha. De 10 que



En textura Franco arenosa no se encontr6 diferencias
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2. HUlledad en la etapa de rehumectaci6n

para HR2.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

de

roturan

nivel

se

a

que

por debajo de los

tampoco

El control TO seguido al

aquellasa

En textura Franca en cambio, se

respectivamente) posterior a una

tratamlentos,

fecha 12 (16/10 y 17/10-90 para texturas

relacion

entre

con

La humedad en

estad1sticas

mayor almacenamiento de agua.

precipitaciân acumulada de 27 mm nos define el aporte de ésta

lluvia en el almacenamiento de agua en el suelo.

agricultor, obtuvo valores de humedad

profundidad

Luego de ésta precipitaci6n, las humedades fuéron las que

se muestran en el Cuadro 12. En él ciertamente se deno~an dos

perfiles de humedad distintos segûn la textura.

profundidades de roturaci6n. En ésta textura esta precipitaci6n

uniformiz6 completamente el perfil hidrico deI suelo. La

profundidad de trabajo en esta fecha no fue determinante para el

Franco arenosa y Franca

observados para los tratamientos, siendo el promedio de 6.25 %

de humedad.

superficialmente (8-10 cm en estas zonas) en el almacenamiento

verifican diferencias en profundidades de roturacion dentro de

cada tratamiento, siendo mayor la humedad en las labores

superficiales para HR1 y HR3 contrariamente a 10 que se tuvo

de humedad en el suelo.

se comprueba, una ventaja relativa de las capas labradas a mayor
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profundidades consideradas de 12.84% que es menor a HR2 y mucha

menor que HR3, que fué el que alcanz6 el mayor valor con 16% de

Cuadro 12. COKPARACION DE HUHEDADES (EN X) LUEGO DE
RHHUKECTACION EN F12 POR TRATAKIENTOS

humedad promedio de las dos

asegura con esta precipitaci6nPara ésta textura se

que HR1 tiene un nivel de

Para la textura Franca los anâlisis resultantes senalan

diferencias estadisticas entre HR1, HR2 y HR3; se observa ademâs

acumulada (27 mm) una rehumectaci6n en todo el perfil deI suelo

recuperando asi la humedad evaporada cerca a la siembra (F12) si

comparamos con las humedades en F1.

PROFUNDIDAD HR1 HR2 HR3 T0
DE

IlUESTREO PRI PR2 PRI PR2 PRI PR2

TEXTURA FRANCO ARENOSA

Superficial (0-5el) 7.02 8.39 7.16 8.29 B.66 9.01 7.67

Capa labrada (5-10el) 8.07 9.13 8.69 9.50 9.50 B.78 8.20
00-25ell 5.65 6.27 7.06 5.46 6.57 6.17 6.15

Debaja dei fonda de labor (>25eml 7.30 5.57 6.b4 6.46 6.39 6.16 4.00

PROIIEDIO 7.01 7.34 7.39 7.43 7.7B 7.60 6.25

TEXTURA FRANCA

Superfieial (0-5el) 7.27 8.116 LO.26 9.40 8.211 8.70 7.911

Capa labrada (5-10ell Il.5B 11.03 12.72 LU6 13.84 15.35 12.10
(l0-20ell 12.61 12.47 14.34 L2.94 16.09 16.69 14.05

Debajo dei fondo de (20-30(111 15.Bl 15.48 17.73 15.99 20.13 20.22 16.30
labor (30-40u) 17.01 16.47 IB.Ol IB.45 21.2B 19.53 IB.35

PROliED ID 12.86 12.B2 14.61 13.67 15.92 16.10 13.79

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



De todo esto, para la textura Franca la mayor infiltraci6n

profundidades de roturaci6n no fuéron determinantes para el

almacenamiento de la mayor humedad posible dentro de cada

Por otro lado en el casa de HR3-PR2 se produce mayor

desmenuzamiento par la roturaciôn en condiciones secas con

posibilidades de un movimiento mas libre deI agua.

se produjo en aquella unidad experimental roturada a 8-10 y

10-15 cm de profundidad en la humedad minima posible para

roturaci6n (HR3), y al contrario, en HR1 la infiltraci6n fué

reducida.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

74

cuyo valor fué de 13.79%

TaI coma en la otra textura, las

El control TO

la labor moldeada en el caso HR1 (PR! y PR2) crea

terrones muy grandes gue hasta esta fecha (F12) se secan

totalmente y la precipitaci6n que se present~ no humed~ce estos

terrones constituyendo limitantes en el movimiento libre deI

agua, sienda los espacios porosos entre los terrones que han

sida ocupados por la tierra fina la unica via de movilidad del

agua.

humedad gravimétrica.

tratamiento.

decir,

En ésta textura la precipitaci6n 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 par la

tierra ya totalmente asentada a la que se suma la formaci6n de

castra en la superficie que limita la infiltraci6n. Se explica

esta por la capa labrada deI suelo formada por la labor; es

correspondi6 al nivel HR1 obtenido.
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Si comparamos con F11 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 deI 13, 14 y 15 de octubre para

esta fecha de muestreo (FI2), la humedad superficial no tuvo

tiempo de redistribuirse en tado el perfil por la baja velocidad

de infiltraci6n y permeabilidad en esta clase texturaI.

C. Dinamica deI agua almacenada hasta la siembra

Para seguir la dinâmica deI agua en el suelo, se hizo la

evaluaci6n en 13 fechas distintas (desde la roturaci6n hasta el

momento de la siembra).

Para simplificar la informaci6n de las humedades en estas

13 fechas, en relaci6n con la dinâmica deI agua en el suelo se

sacaron promedios de las tres repeticiones. De esta manera se

visualiza mejor las evoluciones deI agua almacenada en el suelo.

1. Textura Franco arenosa

En la Figura 12a que es representativa de la evoluci6n de

la humedad en la textura Franco arenosa (HR1-PR1) (Figuras la,

2a y 3 deI Anexo V), se observa un desecamiento de la superficie

(0-5 cm 6 terrones) hasta la F7 de observaci6n; resalta también

un incremento de humedad de la FI a la F2 por el aporte de la

capa labrada y debajo de el1a y desciende hasta la F3 por

evaporaci6n. El agua se mueve de las capas labradas hacia la

superficie en la F4, la humedad se incrementa levemente en la

superficie y en la capa labrada pOl' aporte deI suela no labrado



observa hasta la F7 con subidas y bajadas leves de manera

Fig. 12a. DINAKICA DEL AGUA ALHACENADA EN TBXTURA FRANCO
ARENOSA PARA PROFUNDIDAD DB ROTURACIOH 20-25 cm

Entre F7 y F8 se present6 una precipitaci6n de 9.55 mm. Se

incrementa desde Fa el contenido de humedad en la capa labrada y

-••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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La rehumectaci6n en Fll, F12 y F13 (pp=41 mm) humedecié

todo el perfil lograndose en F12 Mayor humedad en la superficie

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

por debajo de ella hasta Fla.

alternada pero siempre con

siguiente infiltrandose el agua rapidamente. Durante esta época

de desecamiento, la humedad en el perfil es mâxima en F9 y baja

hasta Fil por efecto de la evaporaci6n.

que se ve disminuido casi proporcionalmente.
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Se tiene pasteriormente un flujo de agua de la capa Iabrada

y mayor acumulaciôn en 5-10 cm que en 10-25 y >25 cm, en F13 ya

En la mayorîa de los casos es en 5-10 cm dande el agua se

acumula en mayar cantidad en el mamento de la siembra.

par la

suelo,

De ahi

ûltimas

perfil deI

estas dos

rehumectaci6n

ende agua

(F13) se tiene una

41 mm en tada el

una acumulaci6n

hasta la siembra

preeipitaci6n de

a par debajo de ella desecandase luega hasta la F11.

En resumen, para esta textura en general, existe un

desecamiento graduaI de la humedad superficial (0-5 cm a

terranes), desde la roturaci6n hasta la F7 de observaci6n,

infiltrandose gradualmente hacia las capas prafundas a costa

también de un desecamiento de las cap as superficiales (0-5 cm).

La capa 5-10 cm logra almacenar la mayor cantidad de agua a la

siembra.

existe

profundidades y se tiene una infiltraei6n importante a costa de

un desecamiento de las capas superfieiales.

que alcanzan valores muy similares, de ahi un casi paralelismo

de las curvas y una aglomeraciôn en torno a una tendencia de

desecamiento hasta la F7, a partir deI eual se tiene un

incremento de la humedad de la capa labrada y par debajo de ella

par la preeipitacién de 9.55 mm en agosto.

La Figura 12b también representativa de la dinâmica deI

agua para la profundidad de roturaci6n 10-15 cm (Figuras lb y 2b

deI Anexo V), se observa una dinamica parecida a HR1-PR1

destaeândose en la capa labrada y por debajo de ella humedades

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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presencia de heladas con formaci6n de escarcha en la superficie

En éste periodo se tuvo una predominancia de dias soleados

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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aproximadamente valores similares de humedad gravimétrica, por

10 que podrîamos decir. que las lluvias producidas en éste

periodo de rehumectacién, recuperaron el estado de humedad del

suelo mostrado a la primera semana de observaci6n (FI). También

evaporaciones mayores.

en las primeras

que ocasioné

Fig. 12b. DINAHICA DEL AGUA ALHACENADA EN TEXTURA FRANCO
ARENOSA PARA PROFUNDIDAD DE ROTURACION 10-15 cm

habiendo secado el TD en 4 semanas, para la humedad de

roturacién media y minima (HRZ y HR3) en alrededor de 5 semanas,

y una semana después para la mâxima (HRI).
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se observa la misma dinamica para la humedad en la capa labrada

y por debajo de ella.

Para los sue los de Patacamaya encontramos un estrato

impermeable arcilloso a 20-25 cm de profundidad, cuya evoluci6n

si bien es similar a las de la capa labrada y superficial, es

mucha mas irregular; sirviendo ésta como una reserva funcional

de humedad aportando a la capa labrada por capilaridad y

limitando las pérdidas por infiltraci6n en otros casos.

2. Textura Franca

La Figura 13a representativa de la dinâmica deI agua en

suelo Franco (HR1-PR1) (Figuras 4a, 5a y 6 deI Anexo V) permite

observar un ascenso ostensible de humedad de la Fi 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 cm) abarcando incluso hasta la F4.

En la F5 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 lluvia de 9.55 mm humedece todo el perfil, de la

superficie pasa por la capa labrada hasta por debajo de ella

como muestra la Figura 13a para la F8;' en la F9 vue Ive a

descender la humedad de la profundidad 20-30 y 30-40 cm, al

mismo tiempo que la superficie nuevamente se seca.



Fig. 13a. DINAHICA DEL AGUA ALHACENADA EN TEXTURA FRANCA PARA
PROFUNDIDAD DE ROTURACION 20-25 CD

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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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 Fl1 el aumento de humedad

por debajo de la capa labrada es obtenida al precio de una

reducci6n de la humedad en la capa labrada. La rehumectaci6n

mas importante en Fil, F12 y 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 i3b representativa para la profundidad 10-15 cm

(PR2) (Figuras 4b y Sb deI Anexo V) para êsta misma textura, se

observa una dinamica muy similar a la HR1-PR1 con incremento y

disminuci6n de la humedad en la capa labrada y por debajo de
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En sintesis, para suelos Francos el desecamiento también se
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La humect::Lci6n d0 S.55 n~m y 2'7 m~ rospecti~an!ente; solo es

'----------------_.

Fig. 13b _ DINAHICA DEI.. AGUA ALMllCEMADA EN TEXTURA FRANCA PARA
PROFUNDlnAD DE ROTUHACION 10-15 cm

produjo a las 5 semanas en HRI. HR2, HR3 y TO. La humedad en la

capa labrada y por debajo de ella tiende alcanzar un nivel

estable;manteniendo sin embargo, cierto gradiente de humedad a

medida que se avanza en profundidad.

ella, denotândose también una estabilidad a nivel de humedad en

la capa labrada. La rehumectaci6n mâs importante afecta solo a

la superficie no siendo significativo para la capa labrada ni

por debajo de ella.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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D. Estado superficial deI suelo

Se realizô esta evaluaci6n inmediatamente después de las

FA .. 1'extul'a F:ra.nco arenosa
E - Textur~ Frunca

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

En el Cuadro 13 se compara la metodologia

TRATAMIENTO: ESTIMACrON VISUAL CON PLANIMETRO
y SUBTRATAM. <1 1-5 5-20 >20 <1 1-5 5-20 >20.

PRl FA 20 23 32 25 29 21 23 27
HR1 F 23 25 52 0 35 23 42 a

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 5 20 61 13 25 35 38 2

PR2 FA
1

14 23 45 18 38 28 16 16

1

F 17 33 50 0 37 31 29 3

PR1 FA 16 20 39 25 50 30 17 3
HR3 F 10 25 62 3 38 34 26 2

PR2 FA 1 25 28 35 12 48 34 17 1

: 1 10
27 55 8 50 38 12 0

1
TO 1.6 29 27 1 ?~ 28 J.5 30

( "AJlJ6 1
~ 1

F 10 37 47 ~ 30 40 28 2JII 1

. J!,-- - . - --- .. , ... _.. -:.,".:...;.. .:..~~~:;.--=-~

roturaciones.

utilizada normalmente para esta medida mediante la estimaci6n

visual; y la propuesta en este trabajo mediant~ planimetraje de

las fotografias tomadas en las mismas plaquetas (1 mZ
).

Cuadro 13. COHPARACION DEL ESTAOO SUPERFICIAL ODSERVADO y
PLANIHETRADO, EN PORCENTAJE y POR CADA CLASE DE
TERRON (PROHEDIO DE TRES REPETICIONES)

En ambas texturas, las evoluciones descritas son similares

para las profundidades de roturaci6n mâximas y minimas.

humedad en la capa 1abrada ni por debajo de e11a, contrariamente

a 10 que se habia vista para la otra textura~
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de textura Franca fué necesario realizar un paso de rastra

significativamente diferentes al 5% .

los terrones creados. Los tratamientos ade

roturaci6n minima (HR3) producen mas tierra finahumedad de

en el tamafio

terrones superiores a 20 cm, con la siguiente clasificaci6n:

En "Patacamaya", la roturaci6n a Mayor humedad praduce mas

«1 cm) que los de humedad media (HRZ) y maxima (HRl), no

tratamientos de humedad de roturaci6n (HR) y de profundidad de

roturaci6n (PR) par interacci6n tienen un efecto significativo

En ambas texturas, verificamos estadisticamente que los

inmediatamente después de la roturaci6n deI ultimo tratamiento

par la que de alguna manera se redujo el porcentaje de terrones

grandes.

algunos casas >20 cm de diametro.

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 diametro y tierra fina «1 cm);

proporci6n de terranes mas grandes como los de 5-20 cm y en

por el contrario se evidencia una sabre-estimaci6n de la

Del analisis deI Cuadro 13 se verifica también, que la

proporci6n de tierra fina es Mayor que la de los agregados

deseables (1-5 cm) y éste a su vez Mayor gue las otras dos

clases de terrones, esta para ambas texturas. Para la parce la

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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al 5%.

corresponden al resultado de la labor posterior a la roturaci6n

La probabilidad es de 0.0092 (**) en "Patacamaya", con la

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

10 explicado

= HR3 PR2
0.49

(Anexo VI), que

efecto indudable de la

HR2-PR1, HR3-PRl
7.53 3.63

>

alguna se constatade precipitaci6n

En las fotografias que se acompanan

HRI-PRl ) HR1-PR2, HR2-PR2
26.54 20.04 17.54

generales, destacandosé ademas un

antes

anteriormente, para HR1 la proporci6n de terrones grandes fué

IDByor en ambas profundidades de roturaci6n. en comparaci6n con

HR3 en el que la proporci6n de tierra fioa fué Mayor en términos

siguiente clasificaci6n en grupos homogéneos:

En ambas texturas la interacci6n humedad-profundidad de

roturaci6n tiene un efecto positivo sobre la proporci6n de

terrones de Mayor tamano: la probabilidad es de 0.0301 (*) en

"CuIta" pero el test de Newman-Keuls no separa las interacciones

Podemos concluir que las condiciones de roturaci6n influyen

directamente en la proporci6n de tierra fina y terrones grandes.

No podemos concluir para la clase 1-5 cm por la no significancia

estadistica en "Patacamaya" ':1 par la elevada varianza de los

residuos en "CuIta"; en ésta localidad los tratamientos HR1 y

HR2 producen mas terrones entre 5 ':1 20 cm de diametro.

Para la clase 5-20 cm, el factor profundidad de roturaci6n

es significativo (prob=4.7%); PR1 (22.36) > PR2 (17.63) al 5%.
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intensidades, muy reducidas salvo el 7-06 con 12 mm/h y el 14-10

Se realizaron evaluaciones deI estado superficial en cuatro

,Para comparar de una manera mas clara la evoluciôn deI

y sus

tratamientos

describen los

Cuidando de la igualdad de

texturas se

disgregaron los terrones mas

ambas

residuos, se clasifica los

En cada fecha, se realizô un anâlisis de

en relaciôn a las precipitaciones

Ubicamos en el Cuadro 14 las fechas de observaci6n

superficial en

1. Suelos Franco arenosos

~~ara HR1-PR1 (Figura 14a) la tierra fina «1 cm de diâmetro

tratamientos extremos (HR1 y HR3) con sus dos profundidades de

grandf='s desprendiendose particulas que luego se agregaron a los

de tierra finn. Los agregados de 1-5 cm aumentan su proporci6n

estado.,

varranza de los

deI t~empo. Las precipitaciones

de agregados) se tiene un aumenta de su proporoi6n en funci6n

trat,amiento con cuatro modalidades.

roturaci6n por ser los mas contrastados en el terreno con

referencia a las fotografias (Anexo VI).

sign±ficativos con el test de NEWHAN-KEULS al 5%.

profundidad de roturaciôn. Para HR2 y Ta se tiene un estado

intermedio entre arobos casas.

entre junioy octubre de 1990, que llamaremos en el texto F1,

varianza en un diseno experimental de parcelas subdivididas, y

considerando la clase de diâmetro de los terrones como el tercer

fechas.

F2, F3 y F4,

con 3.17 mm/ho

E. Evoluci6n del estado superficial bajo las lluvias

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



Cuadro 14. INTENSIDAD DE LLUVIAS (Junio-Octubre/90)
PATACAHAYA (SENAK"I)

tlES, DIA PRECIP. HUIIERO DE INTEN5lDAD FECHA DE LLUVIA
(Ill EVENTOS DE LLUVIA OSSERV. ACUI1IJL.

1

LLUVIOSOS (II/hl E5TAOO TOTAL
C; STINTOS SUPERFICAL ( llIl1

Ob 1 b.O - -
'1 3.0 - -L

7 1.0 1 12
8 7,0 ~EV. 1 2.33
9 10.0 '1 2.2512.2L

10 3.b 2 4.4-0.63
roturaci6n 0
19-25/0b

11 21.0 1 1.31
12 1.5

1
- -

OB 22 0.5 f 0.17 10/0S F1 0•
23 9.0 1 O.51Z.17/0.33.-
24 0.17

09 2b 3.5 1 1.17 11/09 F2 10
27 2.5 - -

10 4 1.0 - -
10 0.5 1 0.17

+31.5
13 3.5 1 1.17·14 14.0 '1 3.17/1.5·15 2.0 1 1 0.b7 1
19 2.5 2 0.17/0.b7
20 2.0 ., 0.5/0.17i.

21 0.5 '1 2.17/0.67 21110 F3 41. 5L

+15.0
22 6.5 4 0.33/0.33/0.511

25/10 F4 56.5

26 0.5 1 0.17 126/10 sielbra en Pat.
2e 7.5 1 '1 • 29/10 sienbra en Cul.4.J

30 2.5 'i 0.33/05L

31 7.5 ., 0.50/2i.

Nota: Los datos provienen de un pluvi6grafa. La intensidad de Iluvia en
p/3 cuanda el registra es cada 3 haras, piT cuanda se observa
sola.ente la duraci6n aproxillada de cada 11uvia (Tl. En el priler
caso un eventa lluvioso es un periodo de 3 horas can una pp
dis tinta de los peri6dos de 3 horas anteriores y posteriores. Con
el segundo tipo de registra se distingue un Eventa Iluvioso por
estar ubitado entre dos te.poradas sin lluvias.
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2 3 4-
OBSERVACIONES EN CUA TRO FECHAS

""
para~~~ ûltima evaluacion, de la misma forma que los de 5-10 cm,

s.mbo.roceden tes de la desagregac ion de los terrones >20 cm.
".,

de 1~5 cm, inicialmente decrecen en su proporci6n aumentando

de t~~tra fina manteniendo luego ésta proporci6n. Los agregados

Los terrones de 5-20 y >20 cm de diâmetro en proporci6n

casi 19ual al principio que el de las otras dos clases, reducen

su pr~porci6n con el tiempo por efecto de las lluvias, que

provocan una reducci6n de su tamano, sobre todo entre F2 y F3.

Fig.)I~'14a. EVOLUCION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA HRI-PRl EN
TEXTURA FRANCO ARENOSA

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

proporci6n esta par debajo deI valor inicial.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



bajadas en su proporci6n, la misma que los terrones de 5-20 cm.

granulaci6n ha sido excesiva en este casa, por las condiciones

Figura 15a, para HR3-PRl alcanza casi un 50% en principio, la

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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profundidad de roturaci6ny

tierra fina, como se observa en lade

Los agregados de 1-5 cm sufren subidas y

70...,------------------------, .-------,
BBBB
<1 cm-1-5 cm
~
5-20 cm
umm
>20 cm

La proporci6n

2 :5 4
OBSERVACIONES EN CUA TRQ FECHAS

0+---

10+---

~
w 4.0 -t-------­
(1)
4{
....J

(.J 30 -t-----I
<
~
(.J

w 20 -J---"-:
a
~

60 ;-----------------------4
5
~ 50 ;-----------------------4
1-

10-15 cm (PR1).

Finalmente en la Figura 15b, se observa que la proporci6n

de tierra fina por debajo deI 50% en principio, sobrepasa el 65%

en la F3, volviendo para la ultima evaluaci6n a su proporci6n

inicial, se tiene en este estado la formaci6n de costra por la

t ierra f ina presen te en proporc i6h cons ide rab le. 'Los agregados

de 1-5 cm sufren al igual que para la otra profundidad de

roturaci6n subidas y bajadas en su proporci6n alcanzando mâs 0

de humedad de roturaci6n (HR3)

Fig. 14b. EVOLUCION DEL ESTADO SUPRRFICIAL PARA HRl-PRZ HN
TEXTURA FRANCO ARENOSA
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2 3 4
OBSERVACIONES EN CUATRO F"ECHAS

0+---

De este anâlisis se concluye que, se compactan en costra

89

10 +----'

Para el tratamienta TD se tiene al principio una proporcién

casi equitativa de las clases de terrén consideradas, con el

tiempo se desagregan los terrones grandes pasando las particules

fragmentadas a engrosar la proporcién de tierra fina; evoluci6n

muy parecida a HR2, estas tratamientos corresponden a los que ya

se describieron anteriormente par un efecto mâs de profundidad

que par humedad de roturaci6n.

menos un 30% de la superficie evaluada. Los terrones >20 cm,

aparecen recién en proporcién infima en la F4 siendo formadas

par uniones de agregados de 1-5 cm y de tierra fina.

Fig. 15n. EVOLUCION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA HR3-PRl EN
TEXTURA <FRANCO ARENOSA

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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de 20 cm que contribuyen a desnivelar la superficie.

1 234
OBSERVACIONES EN CUATRO FECHAS

••••'.•••'.•••'.••1.
••••••••'.••••'.'.•••••••••••••••

No se debe

En HR3, a sea en las condiciones secas, el

60 -/-------------
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porcentaje de terrones superior a 20 cm varia poco segun la

profundidad de roturaci6n. Estos terrones desaparecen en F3,

10-1---

0-1---

aumentando la clase <1 cm y disminuyendo 1-5 cm.

temer en esta textura al proceso de encostramiento.

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 Fi

y F3. En F4, se vuelven a formar terrones de mas de 20 cm, la

castra progresa y los terranes de menos de 5 cm tienden a

disminuir.

Fig. 15b. EVOLUCION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA HR3-PR2 EN
TEXTURA FRANCO ARHNOSA

desde F3 a F4 y las precipitaciones entre estas dos fechas

vuelven a escarvar la superficie, creando nuevos terrones de mas
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2. Suelos Francos

234
08SERVACIONES EN CUATRD FTCHAS

proporci6n de

coherentes cuyacm àe diametro muy

70 -r--------------------------, !'"""fI-aa--O-M----.
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terrones entre 5-20

Para HRI-PR2 camo se aprecia en la Figura 16b, se tuvo una

evoluci6n deI estado superficial muy parecida a la descrita

anteriormente, destacandose la significativa

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

Para HR1-PR1, se tuvo segûn se verifica en la Figura 16a,

una disminuci6n y luego un incremento de la proporci6n de tierra

fina; para los agregados de 1-5 cm primero se tuvo un aumento

considerable hasta la F3, disminuyendo ésta para la ûltima fecha

(F4). Los terrones de 5-20 cm sufren una disminuci6n importante

de su proporci6n, en beneficio de la clase anterior, pero sin

desaparecer.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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proporciôn se mantiene en funciôn deI tiempo.

proporciôn posteriormente. Los agregados de 1-5 cm son excepto

•,
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

éstabajosuperioressoninfiltraci6n

ésta en la fecha siguiente y recobrando su

de

los de mayor proporci6n coma se constata en la
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En HR3-PR1, se tuva mayor proparciôn de tierra fina en FI,

10+---

2 3 4
08SERVACIONES EN CUA TRO FECHAS

disminuyendo

posibilidad

Fig. 16b. EVOLUCION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA HR1-PR2 EN
TEXTURA FRANCA

configuraci6n de la superficie.

Luego, para HR1 en sus dos profundidades de roturaci6n, se

tuvo como resultado una labor moldeada, con una proporcién

importante de terrones de 5 a 20 cm. muy coherentes diffciles de

fragmentarse por efecto deI golpeteo de las gotas de lluvia.

Las proporciones son mayores para agregados de 1-5 cm. La
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Figura 17a. En tanto que, los terrones de 5-20 cm mantienen su

proporci6n.

70
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~ 20
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0
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08SERVACIONES EN CUA TRO FECHAS

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

Se tuviéron de acuerdo a la observado, acciones de

fragmentaci6n par el agua y al mismo tiempo agregaci6n de

particulas de tierra fina, observandose también la formaciôn de

costra en la superficie.

En la Figura 17b, se verifica un mayor desmenuzamiento para

HR3-PR2, que se refleja en la proporci6n de tierra fina (pr6xima

a 50%) en la ûltima fecha (F4), sienda también para agregadas de

1-5 cm las proporciones muy altas. La proporci6n de terrones de

àiametros entre 5 y 20 cm es menor en comparaci6n a los otros

tratamj.entos.
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En general, los suelos de textura Franco arenosa presentan

menor encostramiento y agregaci6n y los sue los de textura Franca

mayor encostramiento y agregaci6n, debido a la diferencia en el

~ontenido de arcilla.

Fig. 17b. EVOLUCION DI~L ESTADO SUPERFICIAL PARA HR3-PR2 EN
TEXTURA FRANCA

sufriéron fuertes variaciones.

La evoluci6n deI estadè superficial para TO no fue

diferente a las descritas anteriormente, las proporciones para

cada clase de terrones en las cuatro fechas de observaci6n no

La mayor proporciôn de tierra fina en este caso, hace que

tenga un rapido encostramiento POl' la precipitaci6n, limitando

la infiltraci6n deI agua, volviendo a su estado inicial (sueIo

no labrado) también rapidamente.
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estuviéron cerca de considerarse como significativos, con una

Para la textura Franco arenosa no se encontr6 diferencias~

A. lIuDedad al DODento de la siellbra

Sin embargo,

que inmediatamente seran aprovechadas par las semillas para su

Para esta textura, en la siembra (26-10-90), las humedades

probabilidaddel 93 r..

estadisticas entre tratamientos (Cuadro 15).

Cuadro 15. COHPARACION DE HUHEDADES (EN %) A LA SIHHBRA POR HL
TEST DE NEWHAN-KEUL5 AL 5%

PROFUNDIDAD HR 1 H R 2 HR3 T 0
DE

MUESTREO PRI PR2 PRI PR2 PRI PR2

TEXTURA FRANCO ARENOSA: CC = 15.73 , PMP = 7.47

Superficial (0-5cm) 2.44 2.40 2.23 3.30 3.13 4.41 5.33

Capa labrada (5-10cnl 8.37 9.69 8.96 10.77 10.49 10.03 .7.85
00-25clIl 7. 70 8.11 8.26 9.15 9.21 9.97 7.85

Debajo dei fonda de labor ()25cll 10.63 7.81 7.96 7.66 8.84 8.35 6.85

PROMEDIO 7.28 7.00 6.B5 7.72 7.92 8.19 6.97

TEXTURA FRANCA: CC = IB.31 , PMP =12.62

Superficial (0-5cI) 9.80 9.31 . 8.67 8.38 10.09 9.06 8.40

Capa labrada (5-10(111 14.80 16.33 17.47 16.59 16.74 15.43 13.79
(10-20cII 15.39 14 .39 17.69 16.19 IB.62 16.9b 13.88

Debajo deI fonda de' (20-30clR) 16.38 13 •.37 IB.80 15.93 IB.69 16.70 17.52
labor (30-40(11) 13.73 16.35 19.37 16.36 16.86 20.05 IB.53

PROMEDIQ 14.02 14.05 16.40 14.69 16.20 15.04 14.42

-

4.4. ESTADO FINAL DEL SUELO (SIEHBRA)

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



Por razones obvias relacionadas con la dificultad de

B. Perfiles culturales
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Contrariamente, en esta textura las humedades que seran

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

de dicho valor (PMP). Las roturaciones a

las semillas para su germinaci6n, estân

humedad por encima

aprovechadas por

cercanos a la capacidad de campo. Al igual que para la otra

textura el TO obtiene la menor humedad (cercano a PMP).

Se hizo la apertura de calicatas después de la roturaci6n

en los tratamientos extremos, vale decir, en la humedad maxima

realizar la apertura de calicatas por unidad experimental (21

por parcela, considerando repeticiones), se opta por realizar la

apertura de calicatas, en la repetici6n II por considerar ésta

donde el desplazamiento deI tractor es mas uniforme.

posible para la roturaci6n (HR1), con sus dos profundidades: PRl

germinaci6n son los de la capa labrada y estân apr6ximadamente

entre punto de marchitez permanente (7.47%) y de 1 a 3% de

10-15cm obtienen mayor humedad en la siembra que aquellas

labores a 20-25 y 8-10 cm en todos los tratamientos, mientras

que TO tiene la menor humedad en esta fecha.

En la textura Franca se observa, que el aporte de las

precipitaciones uniformiza el nivel de humedad deI suelo. HR1,

HR2 y HR3 resultaron no ser diferentes estadisticamente. Existe

un efecto de la profundidad de roturaci6n en la capacidad de

almacenaje de agua (PR1>PR2), obviamente a mayores profundidades

de roturaci6n sera también mayor el almacenamiento de agua.
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1. Textura Franco arcnosa

(20-25 cm) y PR2 (10-15 cm),. as i como en la humedad min ima

dos

)li.

O'

.. -

cm

Para URZ se

(IIR3) tumbién, con sus

--;----;---;-:;;0.......--0 --- 0;--,-,-,--;,-.,,---;-----:-----:----... » "t 70 .}

la rot.uracién

,ft

Ho

para el testigo (TO).

liene un estado intermedio entre los considerados, 10 mismo que

profundidades: FR1 (10-15 cm) y PR2 (8-10 cm).

Fig. 10. REPRESENTACION ESQUEHATICA DEL PERFIL CULTURAL HR1-PR!
EN TEXTURA FRANCO ARENOSA (29-00-90)

Esc. Aprox. 1 : a

posible para

En HRl-FRl (Figura 18 y Ficha 3), se tiene una superficie

(HO) muy irregular debido a la formacÎôn de terrones muy

••••••••••••••••••o.
•••••••••••••••••••••••••••
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debajo de las llantas.

roturaciôn se tiene una labor muy moldeada, las ralces de la

grandes, que ocupan en su mayor parte todo el espesor de la capa

••••..
i
i
i••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

en ésta textura la

Perfil HRI-PRl

Se tuvo con este nivel de

FICHA 3

de acuerdo a la humedad y profundidad delabrada (H5) ;

vegetaciôn presente también favorecen

formaciôn de terrones grandes.

humedad de roturaci6n bastante patinaje, produciendosé por

consiguiente un aplastamiento gue deforma la mas a de suelo par

Patacamaya: 29/08/90

HORIZONTE PROFUNDIDAD TEXTURA HUMEDAO POROSl- DENS.DE COHESION OeSERIJACIONES
(cml ESTRUCTURA DAO RAICES (kg/cmz1

COlOR

HO Superf • FranCD arenosa.

H5 0-23.5 Franco arenosa. "1
1 4 4 3.42 Limite dei fonda de..

Fragmentario, sin es- terr. labor neto, ,uy estable
tructura tierra fina 1.63 correspondiendo al
las que agregadosi inter lilite superior dei
piedras de 2-5 Cla de terr. horizonte cascajoso.
dialetro representan-
do dei 10-207. dei vo!u-
llIen total.

1

Pl 23.5-50 Franco arenoso, con " l 4 0'" .'
cascajo, arena gruesa
fraglllentados con vacies
hacienda un total de
701 y piedras de S-10clll
de di~.etro en 304.

P2 50-73 Arci Ilosa. 3 " 1 0 La capa gredo arcillosai.

Nivel casi continuo de delgada, forma un ci.i-
piedras (6021, y greda

1

enta que envuelve las
arcillosa raja ocre na- piedras. Raices finas
ranja con cascajo en fisuras par encila
(407.1. de la capa de piedras.
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mecânicos. En esta textura, el almacenamiento de agua se ve

Se verifica una irregularidad deI fonda de labranza, debido

a que no se han regulado los discos deI arado. La roturaci6n en

Los terrones grandes por su poca cohesion y su gran

porosidad, son facilmente discernibles por agentes externos 0

(Ficha 1 y Figura 1 deI Anexo VII), seEn HRI-PR2

En la superficie HO para HR3-PR1, se tiene terrones

alisados por los discos dispuestos irregularmente, se presenta

ademâs, un volteo casi total de los terrones por los discos.

Esta configuraci6n, puede ser favorable en el almacenamlento de

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

Finalmente para HR3-PR2 (Ficha 4 y Figura 19), se tiene en

la superfibie (HO) terrones grandes, las raices de la th"ola e

condiciones MUY hûmedas de suelo en esta textura, afecta

desfavorablemente la estructura deI sueIo,ocasiona ademâs la

desnivelaci6n de la parcela, cuando se tienen charcos en los

que la humedad es Mayor.

favorecido con un trabajo moldeado por el gran porcentaje de

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

distingue claramente una deformaciôn pronunciada de la capa

labrada (H5); la superficie (HO) tiene pocos terrones y/o

agregados.

El suelo presenta poca tierra fina y agregados de 1-5 cm

que con las lluvias se sueldan y forman la costra superficial

discontinua.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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ichu forman parte de ellos, rodeando estos terrones se tiene

por las llantas deI tractor; el fondo de labor se distingue a

discos que da cuenta de que no se tuvo una regulaci6n adecuada

de los mismos.

'.••'.1.i.
ie
lêr.
••'.l.
·e'.i.
••••••'.'.'.•••••i.'.••••••••••••••

Perfil HR3-PR2
FICHA 4

se visualiza al mismo tiempo una zona compactada

se evidencia también las crestas formadas por loslos 15 cm.

Patacamaya: 31/08/90

tierra fina;

HORIZONTE PROFUNDIIJAD TEXTURA· HUME DilO PDflOSI- DENS.OE COHESION OBSERVACrONES
(CIIl) ESTRUCTURA DAO RAI CES (kg/ccl)

COL OP.

HO Superf • Franco arenosa. terrones Castra superficial rata
superficiales alisados. y volteada en pedazes.

H5 0-15 Franco arenasa. Rastros de huellas per
Muy lIlodificade por tra- pisoteo post-Iaber. Forr
bajo super1icial. TerrQ do de labar lIluy irregu-
nes en superficie de lar caracterizada par
3.5 a 5 CI menor a tie- crestas formadas por
rra fina incluyendo 105 discos.
ichu.

H6 15-20 Franco arenosa. 0
Tierra fina superior a
agregados de 1-3 CI de
di~.etro. Fraglentario
y con numeresos vacios.

Pl 20-32 Franco arenosa sin es- t ., 2.93 Raicillas y raices~

truclura. poco cascajo a qruesis en creciliento
de 1-2 CI de di~letro. 5.54 horizontal, IIlUY poca

llIicroporosidad.

P2 ).32 Arci Ilosa. 3-4 2 1 5.54 Manchas a.arillas y an~

Estructura pris.~tica ranjadasj concreciones
colu.nar, agregados an- negras abundante~. Pie-
9ulosos de 3 a 5 CI de dras redondas de silex
di~letro, ocre rojizo y cascajo de 5 CI de
<9ft,~reda cOlpacta, fi- di~.etro OOI dei volu-
suras verticales. len totall.
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contribuyendo a ln desnivelnci6n de la superficie que debcrâ

nivelarse para la siembra (casto ndicional en la preparaci6n de
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tierras para los agricultores). El eEecto textura en este caso

no infl~yô de manera directa cn la obtenci6n de este estado deI

suelo~ , Los bloques a terrones grandes formados de la manera

roturaciôn

Luego, para la textura Franco arenosa se tiene una labor

bastante moldeada, incluso en las condiciones secas y labores

superficiales; la vegetaci6n alta inicialmente presente, es

indudablemente la causa principal mas que las condiciones de

Fig. 19. REPRESENTACIOH ESQUEHATICA DEL PERFIL CULTURAL IlR3-PR2
EN TEXTURA l:UANCO ARENOSA (31-00-90)

Esc. Aprox. 1 : 8

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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rastra (Figura 20 y Ficha 5).

•:•r•i
i
i
li••••....
•••••••••••••••••••••••••••••••
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~.» A60r ..... OO '" ,v ION.. "'....,' I.J~ L O'flJ#l/C. ES

;...,.,-u, ~IU.\

REPRESliNTACION ESQUEHATlCA DEL PHRFIL CULTURAL JIRI-PRI
EN TEXTURA FRANCO (23-0U-nO)

Esc. Aprox. 1 : 0
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e ~ ~ ~ ~ ~ ~o ~ _ ~ lM

Ho
H,

Fig. 20.

Los terrones observados en H5 en el estado inieial han sida

aplastados y rotos par esta labor, formando los agregados que se

ven en la superficie (HO); el efeeto deI paso de la rastra no

fue favorable, puesto que no produjo la ruptura de los terrones

grandes -muy coherentes (5ecos), por la que no hubo mas que una

seleeci6n de estos terrones, reubicados tras el paso de la

descrita, permiten un continuo flujo de agua, la castra formada

par la lluvia no impide gue la precipitaci6n se infiltre.
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Se observa asi mismo, un fondo de rastra y roturaci6n muy

se evidencia la presencia de terror.es aplastados tras el paso de

HORIZONTE PROFLINDIDAD TEXTURA !HUMEOAD POROSI-! DENS.DE COHESION OBSERVACIOHES
(c1l11 ESTRUCTURA DAD 1 RAICES O:g/cm1 )

COLDR

HO y Hl Superf • Franca. Terrones secados antes
j' 0-6 Terrones superficiales dei paso de la rastra,

abundantes de 5-10 CI que solo seleccion6 es-
de di.1l1etro. tos terrones.

H5 6-20 Franco, B5A débi l, t ino Fonda de labranza irre-
Fragllentario, tierra fi gular, evidente aplast~

na superior a eleBentos mienta por patinaje.
estructurales de 2-5 cm
de di~lI. facilmente di~

cernibles, de color ma-
rrOn clara. For.aciOn
de terranes masivos CO!

pactados.

PI

1

20-33 Lima arcilloso, agrega-
1

3.26 Los terrones ocupan 70Z
dos presentes entre los à de la capa labrada, CO!

terranes m~s que tlerral 3.75 pactados y lIIasivos.
fina. B5A, débil, linos

1
a lDedianos.

P2 -33-44 Limo arcilloso negro a 2 '1 1 '1

1
4.07 Poca actividad de 108-'"

1 '"
a.arillo, horizonte de brices, concreciones f~

cascajo muy denso.

1

rruginosas ocre negro,
inclusiOn de lIaterial, proveniente dei horizo~

1

te superior.

P3 >44 LillO arcilloso oscuro. , 2 1 4.07 Lombrices abundantes,--'
Estructura prislDdtlca fisuraciOn vertical; li
columnar, débil, grue- mite superior cascajoso
sa, sin cascajo. Agre- nitido: profundidad
gados de 5 cm didletro. irregular.

En Pl

Perfil HRI-PRl
FICHA 5

irregularès par la deficiente regulaci6n de los discos.

CuIta: 23/08/90

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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En H5 las raices son abundanLes, favorables para mantener

la rastra, advirtiéndose en ellos una capa muy compacta de

dificil fragmentaci6n; los agregados existentes entre estos

susceptible de encostrarse y depende por 10 general de la

proporci6n de tierra fina y las lluvias acumuladas desde la

roturaci6n.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Estos

infiltrarse

sera siempre

aguael

tipo texturaI,

dejan

en este

El limite deI fonda de labor es también

subsuperficiales

La superficie

la estructura.

irregular, distinguiéndose un evidente aplastamiento por debajo

de las llantas, formando una especie de lâminas delgadas que

resultan de una compactaci6n.

terrones

terrones de la superficie, resultan de la excesiva humedad deI

suelo al momento de la roturaci6n; tras el paso de los discos de

la rastra tampoco fueron rotos siendo el efecto de éste

solamente de reubicaci6n previa selecci6n de los terrones. El

efecto de una lluvia intensa sera negativo para el estado

estructural deI suelo labrado, los agregados mas grandes sufren

fragmentaci6n y junto con la tierra fina forman costras MUY

coherentes que limitan la infiltraci6n deI agua.

rapidamente.

se tiene tierra fina formando una capa continua (H5).

En la observaci6n deI perfil HR1-PR2 (Figura 3 y Ficha 3

deI Anexo VII), se destaca la presencia de terrones medianos y

agregados de menor diametro en la superficie (HO); bajo el cual
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desterronada que los otros tratamientos efectuados a esta misma

poros, apelmazados por los discos deI arado y por las llantas

resta de los constituyentes; esta discontinuidad hidrica en este

un

y porosa,

se tendra

rugosa

La evoluci6n de este

mismo tiempo

Se tiene una superficie mucha mas

superficie poco

causa de una dinamica deI agua muy

cm) , al

de la

La humedad de estas terrones es mayor que deI

acentuandose ésta en la capa labrada.

traduciendosé en formaci6n de costra.

apelmazamiento

horizonte puede ser

El limite dei fondo de rastra es muy dificil de distinguir,

por ser casi igual al de la roturacion, se tienen también

terrones aplastados farmadas en una labor anterior (HB).

De acuerdo a 10 que se ha descrito, el efecto probable de

éste estado deI suelo en relaci6n a su comportamiento hidrico

nos permitesuponer una redistribuci6n uniforme deI agua,

En Hl 6 H5 se tiene mayor proporci6n de tierra fina que

agregados, con el tiempo se asienta y con una lluvia de poca

intensidad puede almacenar agua en cantidad considerable.

profundidad (10-15

irregular, con infiltraciones cuya velocidad varia dependiendo

de la presencia 0 ausencia de éstos terrones.

sido tocados por la rastra.

El Pl estâ constituido en su mayor parte por terrones

grandes ya existentes por la anterior roturacién con muy pocos

De 10 observado en el perfil HR3-PRl (Ficha 4 y Figura 4

deI Anexo VII), en la superficie HO se reconocen terrones de

diâmetros aproximados a 10 cm y agregados de 3-5 cm, qu~ no han

deI tractor.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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tienen también terrones de 10 cm de diâmetro formados en una

debajo deI fonda de labor.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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Fig. 21. lŒPRESENTACION ESQUEHATICA DEL PEIŒIL CULTURAL HR3-PR2
EN TEXTURA FR6.NCA (73-U8-90)

Esc. Aprox. 1 : 0

anterior labor y que fu€ron trasladados a la superficie par ésta

labor (Ficha 6 y Figura 21).

F inalmen te en el per fil HR3-PR2, la superf io ie (HO)

presenta una apreciable cnntidad de agregados de 3-5 cm de

diâmetro cuya proporci6n no es mayor que el de tierra fina, se

suelo esta definida por filtracioncs y ascenso por capilaridad

lenta y en consecuencia, un considerable almacenaje de agua por
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El nivel de roturacién coincide con el de rastra, por

debajo de los agregados se tiene un volumen ocupado mayormente

por tierra fina casi seca.

HORIZONTE PROFUNDlDAD TEXTURA HUilE DAO POROSI- DHIS.DE COHESION OBSERVACIONES
(CI) ESTRUCTURA DAO RAICES (r.g/cIIZ)

COlOR

HO Super f• Franca.

fll=H5 0-16 Lilla arcilloso: fraqllen 0 3 4 Profundidad de rotura-
tario,· tierra fina las ciOn las 0 menOSsd la
que agregados de 5 a 10 1

de rastra (15elll. Fondo
CI de di~lIelro algunos de labor muy irregular.
muy coherenles y lisa-

1
dos.BSA.d~bil, finos y
!ledianos.

1

Hb 16-27 Horizonte lillo arcillo- 3 ., ~

L "
50. B5A, d~bil, finos y
gruesos.
Con bOt de lerrones IIUY

coherentes )10cI de di~

Metro. Agregados de 3cII
superior a tierra fina.

Pl 27-45 Horizonte franco .limosD ., ., 1 Sin materia org~nica ni"- "- ,
BSA, débil, finos, con 1 1 piedras: diferenle de
agregados de 2-5clI de 1 P2 por el color.
di~ •• de f~cil penetra-
ciOn. Marron oscurc.

P2 >45 Nivel conlinuo de cas- 1 ., 1 0"-

caio y drena gruesa
blanquesina en bOl, caj
cajo de 6cII de dia••
en proporcion de 40%.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

CuIta: 23/08/90
FICHA 6

Perfil HR3-PR2
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roturaciôn que sin embargo no requiere de nivelaciôn para

sembrar.

superficie bastante irregular como en la otra textura, pero en

este caso por la formaciôn de terrones medianos y agregados por

un efecto directo de la textura asi como de las condiciones de

En general, para la textura Franca se evidencia en todos

los tratamientos un aplastamiento de los terrones pre-existentes

antes de la roturaci6n, 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 infiltraci6n de

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Se presenta unalas lluvias hacia las capas mas profundas.



humedad.

109

tante en textura Franco arenosa coma en Franco. Sin embargo,

profundidades de roturaci6n 20-25 cm en HR1 y HR2 y 10-15 cm en

que las

(HR3) fue

demuestran

la capa labrada sufre un

de rigor

la humedad en

condiciones minimas de humedad

semanas,

anâlisis estadisticos

En la textura F~anco arenosa la superficie se sec a a las

sufre subidas y bajadas marcadas, mantienen en el tiempo la

Las diferencias mas significativas se hallaron para las

Dadas las condiciones climaticas presentadas en el estudio,

V_ CONCLUSIONES

los

En la textura Franca la superficie se seca a las cinco

semanas, la humedad en la capa labrada y par debajo de ella no

por el nivel de humedad considerado (PR2).

ligeramente mas favorable que las roturaciones en condiciones

humedas (HR1) para una mayor reserva util de agua en la siembra,

cinco

HR3 que acumularon mayores porcentajes de agua en el suelo con

relaci6n a las profundidades de roturaci6n minimas determinadas

el laboreo en

desecamiento graduaI rehumectandose luego con una precipitaci6n

acumulada de 41.5 mm en octubre suficiente para alcanzar casi la

misma humedad de roturaci6n de los tratamientos. La humedad

par debajo de la capa labrada debido a la capa arcillosa,

presenta incrementos y descensos alternados deI porcentaje de

condiciones de humedad"de laboreo HR1, HR2, HR3 y TO tienen

similar . efecto en el almacenamiento de agua en el suelo al

momento de la siembra.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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La humedad mâxima, posible para roturar en textura Franco

arenosa es de 10.91%; y la humedad minima (HR3) fue de 6.227.,

desterronamiento en ésta textura es totalmente negativa ya que

limita en sumo grado las posibilidades de infiltraci6n deI agua

posibilita una Mayor infiltraci6n, es mâs negativo el obtener

éste estado por que con el tiempo por efecto deI clima estos

terrones se asientan y al ser MUY coherentes dificultan los

trabajos complementarios y las labores culturales gue en el

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••t••••••

excesivo

Un excesivo

conlaborlague

arenosa la labor moldeada permite

En textura Franca si bien la labor moldeada

mayores

FrancotexturaEn

Mayor de los casas son realizados manualmente.

infiltraciones

desmenuzamiento.

En ambas texturas las roturaciones en condiciones MUY humedas

forman terrones grandes por gue 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 deI suelo.

pasado estos limites la humedad deI suelo no permite trabajo

alguno. En textura Franca los limites fueron: camo mâximo un

14.90% de humedad y coma minima un 11.26% de humedad, pasado

estos limites se tienen también dificultades en el trabajo deI

suelo.

humedad evidenciandosé un gradiente de humedad a medida que se

avanza en profundidad. La precipitaci6n acumulada de 48.5 mm de

octubre rehumect6 el perfil deI suelo de manera tal que el nivel

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

la humedad de roturaci6n.
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La humedad y profundidad de roturaci6n tienen efecto sobre la

decisi6n aplicables al momento de roturaci6n.

entre febrero y octubre permitiria precisar las reglas de

de un

por la

6ptimo resultaria

tamano de los terrones creados

Un anâlisis frecuencial de las precipitacionesmâs de 5 cm.

roturaci6n. El estado superficial

Dada la evoluci6n deI estado superficial en suelo Franco, la

costra farmada constituye un limitante en la infiltraci6n de la

lluvia, abstâculo para la emergencia de las plantulas recién

brotadas, se tienen también problemas de trabajo deI suelo post-

compromiso entre la formaci6n de tierra fina con riesgos de

encostramiento y la de terrones de mas de 15 cm que dificilmente

se desagregaran. Los 56.55mm y 64.05 mm de lluvia caida desde

la roturaci6n hasta la siembra en "Patacamaya" y "CuIta"

respectivamente, no lograron incorporar a la costra terrones de

proporci6n y el

precipitada por la costra superficial que se forma. Se logra

una mejor acumulaci6n de agua cuanda la labor es profunda pero

no moldeada, estado que se alcanza con condiciones de humedad de

roturaci6n intermedia entre los limites encontrados.

roturaci6n; el efecto sobre el estado superficial al momento de

la siembra se diferencia segun la textura. Entre las fechas 2 y

3 aparece una costra superficial que se extenderâ en "Culta" y

sera retocada en "Patacamaya", con las lluvias posteriores (F4).

Muchos de los terrones creados siguen intactos y coherentes en

"CuIta" cuando se desagregan en "Patacamaya" y se vuelven a

formar nuevos bloques en F4, poco coherentes.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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mismo.

Se describe también el efecto de las condiciones de

modifica las

el Altiplano

Es asi que nos

producci6n; nos

queprincipal

técnicas de

RESUMEM

para la agricultura en

el factor

constantes las

ser

el estudio deI suelo camo componente deI sistema

por

Se plantean las hip6tesis de que la roturaci6n no tiene

ningun efecto sobre el estado hidrico y estado superficial de

los suelos.

La variabilidad texturaI no tiene influencia en la dinâmica

Si se considera que el agua es une de los principales

deI agua almacenada.

roturaci6n deI suelo en relaci6n con la dinâmica deI agua en el

interesa

caracteristicas fisicas en funci6n deI tiempo, deI clima y el

efecto de las condiciones de roturaci6n.

explican esta variabilidad de los rendimientos.

trae como consecuencia la frecuente ocurrencia de sequia; como

preguntamos si tal vez son las labores de roturaci6n los que

clima-suelo-planta. Por tanto se propuso evaluar el agua en el

roturaciôn) a las condiciones de suelo y clima que se presentan.

suelo

boliviano por las precipitaciones escasas e irregulares, 10 cual

factores limitantes

una forma de lucha contra estas riesgos, este estudio trata de

adecuar las labores de roturaci6n (fecha y profundidad de

de mantener

A nivel deI agricultor, por la significativa variabilidad

de sus rendimientos en un ana calificado de normal, no obstante

••e
•••••••••••e·
•••••e
••e
••••••••••••••••••••••
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culturales antes y después de la roturaci6n y se realiz6 un

reagrupadas por dos en cada tratumiento. constituyendo éstos los

Los tratamientos comprendieron condiciones de humedad de

••••..'.\.
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

perfiles

(HR3) fue

se marcan para las

se contro16

condiciones minimas de humedad

roturaciôn); ademns

Indiscutiblemente las diferencias

HR2, HR3 y T0 tienen similar efeoto en el almacenamiento de agua

ligeramente mas favorable gue las roturaciones en condiciones

humedas (HR1) para una mayor reserva ûtil de agua en la siembra,

profundidade-t de roturaci6n 20-25 cm en HRl y HR2, y 10-15 cm en

en ambas texturas. Sin embargo, los analisis estadisticos de

Dadas las condiciones climéticas presentadas en el estudio,

media y mînima permitidas por el nivel de humedad considerado,

El presente estudio se realiz6 en dos suelos de texturas

el laboreo en

estadîstico de sub-parcelas con tres repeticiones.

en el suelo al momento de la siembra.

roturaci6n mâxima (HRl), minima (HR3) e intermedia entre HRl y

las condiciones de roturaci6n gue él considera 6ptimas.

sub-tratamientos. Se realiz6 un seguimiento al agricultor sobre

rigor demuestran gue las condiciones de humedad de laboreo HR1,

profundidad de

HR3 (IlH2); Bplicàndose tr"Js profundidades de roturac:i6n: ma.xima,

seguimiento del estado superficial, acomodândolos a un disefio

representativas deI Altiplano boliviano: una textura Franco

arenosa (Patacamaya) y otLa Franca (CuIta), en las cuales se

determinô la humedad antes, durante y después de la roturaci6n

hasta la siembra, segûn las condiciones de roturaci6n (humedad y
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En arnbas texturas las roturaciones en condiciones muy

En textura Franco arenosa la labor moldeada, permite

trabajos complementarios y las labores culturales que en su

mayor

excesivocon

La labor con

laborlaque

manualmente.

y al ser muy coherentes dificultan los

En textura Franca si bien la 1abor mo1deada

mayores

terrones se asientan

mayoria es realizada

infi1traciones

desmenuzamiento en esta textura es totalmente negativa ya que

limita en sumo grado las posibilidades de infiltraci6n deI agua

precipitada par la costra superficial que se forma. Se logra

una mejor acumulaci6n de agua cuando la labor es profunda pero

no moldeada, estado que se alcanza con condiciones de humedad de

roturaci6n intermedia entre los limites encontrados.

posibilita una mayor infiltraci6n, es mas negativa el obtener

este estado por que con el tiempo por efecto deI clima, estos

hûmedas forman terrones grandes por que ésta humedad permite el

trabajo a mayor profundidad, las roturaciones en condiciones de

extrema sequedad 5610 permite trabajos superficiales no mayor de

10 cm, resultando de elle un excesivo desmenuzamiento deI suelo.

desterronamiento.

HR3 que acumularon mayores porcentajes de agua en el suelo con

relaci6n a las profundidades de roturaci6n minimas (PR2)~

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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HO Super! •

III 0-5 Franco drenosa. 1 4 ) 4.8'1 Rastrojos y vegetaciôn
Frag.entaria, horl.onte abundantes, IUY paroso.
hOlllogèneo. tierra lina
I~S que agregados.

115 5-20 Arena compacta, lierra 1 1 3.~b Trabajo deI suelo bien" ',' ..-
fina Illas Que agregados. lIIarcado, por residuos
limite de transici6n

1
vegetales enterrados d

bien delinida. Il cm de prolundidad.

Pl 20-2] Arena cempacta, liaile , 1 2-3 No eKisten residuos ve-" ~

1
inferior ondulade. Gra- getall!s.
va superier 0 iqual a
arena.

1

P2 27-42 Hori.onte maslvo, .uy 5 -, 1 1 )11.51L

hoaogéneo, con arcilla
1y arena con incrusla-

ciones de grava y cas- \

cajo.

P3 >42 Nivel caSl continuo de 5

1

, t

1

L 1

pu:!dr<1s. i L
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ANEXO V

Fig. 4b. DINAHlCA DEL flGUA AIlflL1:1IADA PARA IIRZ-PRZ EN TFJmJRA
FRANCA
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Fig. 5a. DINAHlCA DEL lGJA ALHACENADA PARA HRJ-PRl EN TEX1'URA
FRANCA

Fig. Sb. DINAHlCA Da AGUA ALMOCENADA PARA HR3-PR2 EN TEXTURA
FRANCA
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ANEXO VI

Lumina 1 RESULTADO DE LA LABOR EN lIRl-prU (TEXTURA FRANCO
ARENOSA)

LâlOinu 2 RESULTADO DE LA LAnOIl EN IIIlI-PIl2 (TEXTURA FRANCO
ARENOSA)
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Lamina 3

Lamina 4

ANEXO VI

IŒSULTADO DE LA LABOR EN HR3-PRI (TEXTURA FRANCO
ARENOSA)

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

Lâmina 5 RESULTADO DE LA LABOR EN HR1-PRl (TEXTURA FRANCA)

Lamina 6 RESULTADO DE LA LABOR EN HR1-PR2 (TEXTURA FRANCA)
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ANEXO VI

Lamina 7 RESULTADO DE LA LABDR EN IIR3-PRl (TEXTURA FRANCA)

Lamina 4 RESULTADO DE LA LAI3DH EN IIR3-PR2 (TEXTURA FRANCA)
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HORIZONTE PROFUNDIDAD TEXTURA HUNEDAD POROSI- DEN5.DE COHESION DBSERVACIONES
(CI) ESTRUCTURA DAD RAICES (KgfCI: )

COLDR

HO Superf. Arenosa. Costrarojiza
de arena fina acu~ula-

1

1
da en el microrelieve.

1 1

1H5 0-22 Franco arenosa. 1
1 4 1 4 Contenido de residuos"

Horizonte fragmentario
1

vegetales y animales
cen vacios de tierra fi 1 que provienen deI pas-
na, sin agregados l'5- 1 toreo.
tructurales, arena rcja 1 l

gruesa. Aigunas piedras
de apror.. 5 cm ~e di~-

ilIetro.

1Hb 22-35 Franco arenosa. 2 - 1 3.09 Terrones >IQ CI de di~-.'

Sin estructura. Hori- 1
1 terr. metro.1 1

zonte pedregoso, arena 1 1 4.23
1

gruesa pardo rOJizo. inter
Piearas pequenas de 5i-

1
terr.

1er. planas.

1
1

1

Pl 35-57 Nivel de pied ras y are- 0 " " 6.51 Congle.erado de piedras,;, 4

na gruesa con las pro- color rosado a rojo,
porciones siguientes: nivel casi continuo de
de 5 a 10 C~ en 504, de piedras. Concreciones
>3 c~ en 30%, y arena 1 negras y greda roja en-
gruesa en 201. tre las piedras, raiees

en las fisuras.

P2 )57 Presencia de greda ro- l) " 1 Presencia de raices en-4

jiza entre las pied ras tre las fisuras en las
y cascaJo.

1
caras de las piedras.

e

••••••••••••••••••••••••••••••~.
•••••••••••••••

Patacamaya: 29/08/90

ANEXO VII

FICHA 1
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Perfil HR1-PR2



Fig. 1. REPRESENTACION ESQUEHATICA DEL PERFIL CULTURAL HRI-PRZ
EN TEXTURA FRANCO ARENOSA (29-08-90)

~~!~~
.~.~~ .,I6J!,fi~QJ: 0 rwA'RON ~ JLu7'IK\JC -"\,l/ ,ru'C/u.AS ~"'~

135

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••-------------~

ANRXO VII

Esc. Aprox. 1 : 8

.;, ,;.. .._--
'0 "" ' i~ io 10 ~ ;, ...,

cm
,

\ -
Ho 1

1 "

\ . J,C)' -o·.
H5 \\ - Cl

J;
.~ .-.:-;_-:. '"

---:::--:-.:-.~ .



HORI ZOHTE PROFUNDIDAD TEXTURA HUME DAO POROSI- DENS.DE COHESION 1 OBSERVAClONES
(cIl ESTRUCTURA DAO RAICES ng/c11I1

COLOR

HO Superf. Arenosa. Terrones

1

1

superficiales alisado5.
1

1

1

H5 (1-17.5 Franco arenosa. 1 1

1

Rastros de huellas de

'u, .odif".do '0' "'-1 ! 1 las Ilantas dei tractor
bajo superficial. TerrQ i por cOlpresi6n post-la-
nes en superficie de bor. Fondo de labor IU1

3.5 a 5 c~ menor a tie- irregular dificilgente
rra fina incluyendo ev idente.
ichu.

Hb 17.5-20 Franco arenosa.
Agregados de 1.2 a 3.5 1
CR de dià_etro menos i
que tierra fina. Frag-
lentaria y can nUlera-
sos vacios.

Pl 20-35 Franco arenosa en es- 1 , 2.9) Porosidad muy reducida.L

tructura masiva, poco a raicillas y raices gru-
cascajo de 1-2 CI de 5.70 esas de creciliento la-
dià.etro. li.ite netc teral.
IUY variable.

P2 >35 Arcillcsa. 3-~ ~ 1 5.54 Manchas alarillas y an~

Estructura prislàtica ranjadas; concrecione~

colulnar~ agregados de negras abundantes. Pie-
arcilla de 3 a 5 CI de dras redondas de silex

1
diàletro, ocre roji,a y cascajo de 5 CI de 1
con greda cOlpacta. 1 1 di~letro (301 deI VOIU-

11
IlDen total).

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Patacamaya: 31/08/90

ANEXO VII

FICHA 2 Perfil HR3-PR1
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Fig. 2. REPRESENTACION ESQUEHATICA DEL PERFIL CULTURAL IIR3-PRl
EN TEXTURA FRANCO ARENOSA (Esc. Aprox. 1 : 8)
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HORIZONTE PROFU@1 DAO TEXTURA HUI1EDAD POROSI-l DEN5.DE COHESION OBSERVACIONES
(CIII ) ESTRUCTURA DAO RAICES (l:.g/CIII !

COlOR

HO-Hl Superf. Lilllosa. Terrones su- Terrones sec ados anles
y 0-5 perficiales abundanles dei paso de la raslra,

de 5-10 CI de di~lIetro. que solo seleccionô es-:
tos terrones.

H5 5-15 Lil1lo Hcillaso. Fraq- l
,

4 0-6.51 Eslralificaciôn horizon)

mentario, tierra fina 1 tal en el limite infe-
debajo de terrones su-

l
rior derecho, presencia

perficiales, amarillo de rastrojo.
clara, sin cascajo.

H6 15-20 Lima arc ill 050. B5A, 4 3 1 T 4.40 Actividad de 10lllbrices,

1

.~

presencia de terrooes terr. terr. rastrojos en proceso
producidos en una rotu- .) 1 2.44 de descolllposici6n, li-
raciOn anterior descan- iroter 1 inter mite inferior lU, irre-
sanda en el foodo de terr. terr. gular.
labor.

1 1
Pl 2B-36 lillo arcilloso negro , ,

1

" )5.54 Poca actividad de 101-l. .. ..
claro a allarillento, brices, concreciones
presencia de cascajo de

1

ferruginosas ocre negro
2 CI de di~III., evidenle
aptilud a la fisuraciôn

1

P2 >36 Limo arcilloso. ..,
2 1 ' 7 limite superior casca-.) L. ,

Estruclura prism~lica joso, profundidad irre-
colulllnar, sin cascajo

1
gular. Similar al olro

fisuras verticales, a- I subtratalllien te.
gregados de 5 cm de

1
di~ml!tro.

1
j1

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

CuIta: 23/08/90
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FICHA 3

138
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HORIZONTE PROFUNOIDAD TEXTURA HUMEDAOI POROS[- DENS.DE COHESION DBSERVACIONES
(cIl ESTRUCTURA \ DAO RAItES (~.g/CIJI l

COLOR
1

HO Super! • Limo arcillasa. !

1 1
Agregados IlIUY coheren-

1Terranes superficiales tes
de 3-5 y 10 CIJ de diam. 1

1
1

no retocados par rastra 1

HI-H5 0-15 Lima arci Il0so. Hori- (1
,

4 (1 1 Presencia de lateriaJ

zonte frag~entario can
1

orgânicil.
tierra fina (601) llIayor

1
que agregados (407.),
nuaerosos vacios.

1

Hb 15-28 Horizonte 1î!llo arcillo- '1 " 3 2.49 Li~ite neto entre H6 y, ,
50 IUY oscuro, arena a Pl.
IUY compacta y Q~S den- 4.B9
50 Que en Pl.

1 1
1

Pl 28-55 Horizonte limo arcillo- ,
1 '"l

1 3.75 Abundante fi5uracién,"
, .•'

con fuerte lIlaCfOpOro-
1 1

raice; fioas y gruesas.
sidad, por actividad de

1lombrices.
1

)55 Nivel continuo de pie-
1

2.54 Limite neta y IIlUY irre-PZ 1 ~ 0
dra y cilscajo de 2-5c. gular.
y entre 5-10cI de dia;.
arena blanquesina coo

~arcilla.

Cuita: 23/08/90

ANEXO VII

FICHA 4

139

Perfil HR3-PRl
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Fig. 4. REPRESENTACION ESQUEHATICA DEL PERFIL CULTURAL
HR3-PRl EN TEXTURA FRANCA
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