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RESUMEN

En México se tiene como meta del actual gobierno, enfocar todas sus fortalezas
para lograr alcanzar la soberania alimentaria de la canasta basica especificamente
de maiz y frijol. En la ultima década, se han obtenido registros de produccion que
manifiestan una mejora en los rendimientos, pero éstos, han sido insuficientes ante
un consumo en constante crecimiento y una produccién poco tecnificada y carente
de informacién basica necesaria, lo cual, afecta en la toma de decisiones y la
productividad de los cultivos. Asi mismo, algunas practicas de manejo que se hacen
en el suelo han propiciado la erosion, también la pérdida de fertilidad y los bajos
rendimientos, todo esto, como consecuencia del deterioro de sus propiedades

fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

Por otra parte, la determinacion de parametros de diagndstico in situ y el
analisis del suelo permiten obtener informacion para mejorar la toma de decisiones
para las recomendaciones nutricionales o aplicacion de enmiendas, en practicas de
manejo y, en consecuencia, mejore la respuesta productiva y salud de los cultivos.
Por lo tanto, se espera que las cosechas con analisis de suelo sean mejores que
sin analisis de suelo, o que permitira ahorrar gastos de fertilizante, combustible,

tiempo y mano de obra.

El presente trabajo de investigacion se enfoca inicialmente en la determinacion
y analisis (pre siembra y post cosecha) de los parametros fisicos y quimicos basicos
necesarios del suelo para el establecimiento, manejo y adecuado desarrollo de los
cultivos, especificamente de granos basicos. Posteriormente, se llevd a cabo un
establecimiento de produccion de maiz para forraje, bajo las condiciones en campo.
Se realizaron dos evaluaciones, la primera fue el desempenio técnico de los equipos
agricolas en tres variables (consumo de combustible, tiempo de operacion y costo
de maquila) de cinco diferentes intensidades de labranza (TL1= [Arado de disco] +
[Paso cruzado de rastra de levante]TL2= [Arado de cinceles MF] + [Paso cruzado
de rastra de levante], TL3= [Arado de PVPC]+ [Paso cruzado de rastra de levante],
TL4= [Multipropdsito integral], TL5= [Rastra de tiro con paso cruzado], para la
preparacion del suelo. En la segunda evaluacién se midieron parametros de
respuesta en planta para obtener la variable (rendimiento), para ello, se aplicaron

dos diferentes dosis de fertilizacion en cada una de las parcelas de labranza
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(TF1=Recomendacion de un laboratorio certificado posterior a un analisis de suelo,
TF2=Recomendacion general del paquete tecnoldgico INIFAP, sin previo analisis

de suelo).

Para determinar las variables de respuesta en la evaluacion técnica del
desempenio de los implementos que se utilizaron para la preparacién de suelo, se
realizé un disefio experimental de bloques al azar con los cinco tratamientos en una
sola repeticion de una franja completa, en una prueba continua (sin paro) avalada
por el codigo de pruebas RENAM y la Universidad de Nebraska. Para la evaluacion
de parametros de planta y variable rendimiento de los tratamientos de fertilizacién,
también se realizé también un disefio de bloques al azar con los dos tratamientos
y las seis repeticiones. Para el analisis de la informacién de bloques al azar se

utilizé el paquete estadistico RStudio.

En el resultado de las variables de desempefio cuantificadas en la preparacion
primaria y secundaria del suelo, el T4 de equipo multipropésito fue la mejor opcion,
al registrar un consumo de combustible de 10 L/ha, un tiempo total de operacién de
1.82 h/ha y un costo de maquila de $2000/ha, obteniendo un ahorro significativo del
73.33 %,61.84% y 47.36 % respectivamente, al compararlo con el equipo mas
utilizado para la preparacién de suelo en nuestro pais (arado de tres discos + rastra

de levante con paso cruzado).

En la proyeccion total de cosecha de los cinco tratamientos de labranza
establecidos en campo, [con analisis de suelo y recomendacion de laboratorio], y
[sin analisis de suelo y recomendacion del paquete tecnologico del INIFAP], los
resultados muestran que la mayor rentabilidad fue para el T5 sin enmienda (Paso
cruzado de rastra de tiro + Paquete tecnolégico INIFAP) tuvo las mejores
condiciones en seis de siete parametros como son: longitud de planta, peso de
planta, peso de mazorca, peso de planta+ peso de mazorca, y en el mas importante,

rendimiento.

De acuerdo con el analisis realizado de beneficio/costo todos los tratamientos
son rentables, pero el T4CE (Multiproposito+ fertilizacion recomendada por

laboratorio) fue el mas rentable.
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. INTRODUCCION

El suelo se clasifica como un recurso no renovable, ya que se requieren 500
afios para que se forme de manera natural 2 cm de suelo fértil (SEMARNAT, 2018).
El 95% de los alimentos que consumimos se producen en el suelo. Este recurso se
considera el habitat del 25% de la biodiversidad del planeta (SADER, 2024).

En México, la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) indica que
investigaciones recientes revelan que el 64% de los suelos en México presentan
problemas de degradacion en los diferentes niveles, que van de ligera a extrema
(Luis, 2023). A su vez el 70% de esta cifra es degradacion moderada a extrema,
donde la fertilidad del suelo se encuentra afectada fuertemente. En lo que respecta
a las causas de la degradacion, el 35% de la superficie nacional esta asociada con
las actividades agricolas, mientras que el 7.5% se atribuye a la pérdida de la
cubierta vegetal. El resto se reparte entre el desarrollo urbano, el uso excesivo de

la flora y las actividades industriales (Semarnat, 2008).

La produccion agricola en México es insatisfactoria en comparacion con un
consumo en constante crecimiento y una produccién cada vez mas mecanizada, lo
cual provoca la degradacion de los suelos. Asimismo, la disminucién de los
rendimientos en los cultivos se debe a la sobreexplotacion, los elevados indices de

deforestacion y la erradicacion de la cobertura vegetal (Navarro et al., 2000).

Existen algunas practicas de gestion de suelos destinadas a la agricultura que
pueden ocasionar consecuencias nocivas en la calidad del suelo, como el uso
excesivo de fertilizantes nitrogenados y la contaminacion generada por el uso de
productos quimicos. Estos factores propician la erosion, la pérdida de fertilidad y la
contaminacion del suelo (Hernandez—Rodriguez et al. 2010)

La erosion de los suelos representa un proceso dinamico complejo que provoca
la degradacion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Lal,
2008), la pérdida de nutrientes (Herrero 2017), la disminucion de la productividad
agricola (Pimentel, 2006; Bullock et al., 2017) y el incremento de los costos de

produccion (Cotler, Lopez y Martinez Trinidad, 2011).
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Hoy en dia, el estudio de los suelos es un proceso esencial para lograr los

rendimientos mas elevados en las cosechas (SADER, 2024).

Ademas, se puede mejorar el rendimiento de los cultivos y la salud general del
este, esto es fundamental para un crecimiento sano de las plantas y un alto
rendimiento de los cultivos. Por otro lado, el exceso de nutrientes puede provocar
problemas como la escorrentia de nutrientes y la contaminacién del agua (Biome
Makers, 2025).

Los agricultores pueden tomar decisiones informadas para optimizar el
rendimiento de los cultivos y la salud del suelo al identificar niveles de nutrientes,
pH, posibles problemas y cuellos de botella biologicos (Biome Makers, 2024). El
muestreo de suelo que se realiza en el terreno constituye el primer paso para el
analisis quimico y fisico. La atencion prestada en la recoleccion de la muestra del
suelo podra, en gran medida, determinar la validez de los resultados (SADER,
2024).
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ANTECEDENTES

El estudio del suelo tiene una larga trayectoria que se remonta a mediados
del siglo XIX, momento en el que se crearon los métodos para medir los niveles de
nutrientes en el terreno. A lo largo de la década de 1970, las investigaciones del
terreno comenzaron a incorporar mediciones del contenido de materia organica del
mismo, lo cual es esencial para comprender su estado de salud. (Biome Makers,
2025).

Durante el siglo XVIII, el holandés Van Helmond demostré que el dioxido de
carbono presente en el aire posee una relacioén con la alimentacion de las plantas.
En el siglo XIX, el suizo De Saussure realizé un estudio exhaustivo de las relaciones
entre la composicion quimica de las plantas y el suelo. Durante los albores del siglo
XIX se nota que tanto el fosfato de calcio como la potasa son minerales inalterables
en las plantas. Finalmente, en el afio 1840, Von Liebig publicé "La quimica en sus
relaciones con la agronomia", una obra que evidencia que las plantas no se nutren
de humus, sino de soluciones minerales, y que el humus es un producto transitorio
entre las materias organicas vegetales y las sales minerales. Durante 1851, en
Nantes se estableci6 el primer "laboratorio" con el objetivo de comprobar la calidad

de los fertilizantes y examinar el terreno (AQM Laboratorios, 2017).

El primer laboratorio de quimica agricola y suelos en México fue establecido
en el ano 1901 bajo la direccién de agricultura. Este laboratorio se encontraba
ubicado en los terrenos de la antigua escuela nacional de agricultura y veterinaria,

ubicada en San Jacinto, D.F.

Al trasladarse la escuela mencionada a Chapingo en 1924, este laboratorio
también fue trasladado a dicho lugar. No obstante, en 1925, el departamento de
quimica, suelos y agronomia de la direccion general de agricultura de la antigua
secretaria de agricultura y fomento lo restablecié en San Jacinto D.F. Durante los
anos subsiguientes, este laboratorio proporcioné de manera continua los analisis
de suelos, fertilizantes y mejoradores agricolas, asi como una amplia gama de
productos agricolas a los agronomos de dicha escuela y otras dependencias
gubernamentales, asi como al publico en general, (Moreno, 1988). En 1967 se
publica el mapa a escala 1:1.000.000 de los territorios de Francia, algunos de cuyos
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fragmentos ya habian sido previamente divulgados. En Francia, el Servicio de
Estudio y analisis de Suelos y del Mapa Edafolédgico fue establecido en 1968 (AQM
Laboratorios, 2017).

El martes 31 de diciembre de 2002, la NORMA Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000 fue publicada en el diario oficial en la segunda seccion de la
Secretaria de Medio ambiente y Recursos Naturales. Esta norma establece las
especificaciones relativas a la fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos.

Estudios, muestreo y analisis.

A lo largo de 2008, se establecié la ENMST (Estrategia Nacional de Gestién
Sustentable de Tierras) con el objetivo de seguir los convenios internacionales que
combaten la degradacién y desertificacion del terreno. Esta estrategia explica y
subraya la importancia de usar técnicas y practicas de manejo sostenible para los
recursos naturales terrestres, asi como las condiciones sociales y econdmicas que

permiten su uso (Semarnat, sf).

MEXSOLAN (Red Mexicana de Laboratorios de Suelo) se establecio el 1 de
diciembre de 2021, conmemorando el Dia Mundial del Suelo. Esta entidad es parte
de la Red Global de Laboratorios de Suelo (GLOSOLAN) y la Red Latinoamericana
de Laboratorios de Suelo (LATSOLAN), ambas promovidas por la Alianza Mundial
del Suelo (AMS) de la FAO. En la actualidad, la MEXSOLAN cuenta con 40
laboratorios de analisis de terrenos, tanto publicos como privados, repartidos en 22
estados federados (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022). Los
laboratorios normalizaran los estudios y los resultados, de manera que sean fiables
para los productores y las empresas (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural,
2023).

En la actualidad, existen 762 laboratorios registrados a nivel global y en
Latinoamérica, destacando los avances en los ambitos de México y Brasil, segun
lo sefialé la representante de la Red Mundial de Laboratorios de Suelos
(GLOSOLAN), segun la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural en el afio 2021.
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Objetivos
Objetivo general

Evaluar los parametros fisicos y quimicos basicos del suelo para mejorar la toma
de decisiones en el manejo de las practicas agricolas de un cultivo, especificamente

en la respuesta productiva de maiz en la zona centro del estado de Veracruz.

Objetivos especificos

1. Determinar los parametros basicos del suelo necesarios para el

establecimiento de un cultivo.

2. Realizar un diagndstico en pre-siembra y en pos-cosecha para evaluar los
parametros fisicos y quimicos basicos del suelo en el sitio de prueba.
(seleccion del sitio, muestreo, analisis y recomendacién del cultivo

seleccionado: maiz).
3. Evaluacion técnica del desempefio de cinco diferentes implementos
utilizados para la labranza o preparacion del suelo en el establecimiento de

los cultivos.

4. Evaluar la respuesta del manejo en parametros de planta y rendimiento

productivo en la produccion de maiz para forraje

5. Realizar una comparativa econdmica del beneficio-costo de ambos manejos.
Hipoétesis

La cosecha con andlisis de suelo sera mayor que sin analisis de suelo, lo que

permitira ahorrar gastos de fertilizante, combustible, tiempo y mano de obra.
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Il. LITERATURA REVISADA

2.1 Suelo

Se percibe al suelo como un recurso natural no renovable. En el ambito
agricola, se define al suelo como la capa de materia fértil que se encuentra en la
superficie terrestre y de la cual las plantas obtienen el sustento, los nutrientes y el
agua (Semarnat, 2018). Los suelos constituyen una parte fundamental en los
ecosistemas, pues se involucra en los procesos hidrologicos, o que conservan la
biodiversidad de especies que en ellos habitan, ademas son fundamentales para la
base en el crecimiento de plantas, por lo que también contribuyen a mantener la

productividad agricola (Marlene Corona, 2022).

En el territorio mexicano, la Comision Nacional Forestal (CONAFOR)
evidencia que investigaciones recientes indican que el 64% de los suelos presentan

problemas de degradacion en diversos niveles, que oscilan entre ligera y extrema.

2.1.1 Formacion del suelo

El primer cientifico en establecer los factores de la formacion del suelo fue
Hans Jenny en su obra titulada "Factors of Soil Formation: A Primer Cientifico". "Un
Método de Pedologia Cuantitativa", que se publicé en 1941. En su libro planteé la

Ecuacion de los Factores del suelo: S =f(cl, o, r, p, 1);

Dénde: S = Suelo, f= en funcién de, cl= clima, o= organismos, r= relieve, p=

roca madre y, t= tiempo.

Los expertos en la disciplina de la ciencia del suelo categorizaron los cinco
factores que contribuyen a la formacion del suelo como: factores activos y factores
pasivos (INTAGRI, 2017).
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2.1.2 Composicion del suelo

El suelo constituye una combinacion de cinco elementos fundamentales, a
los que se pueden observar en la Figura 2.1: particulas minerales, agua, aire,

materia organica y organismos vivientes.

Las particulas minerales: Son pequefios pedazos de roca de diferentes

tamafios y otros minerales.

Agua: El agua se halla entre las particulas del terreno, donde se crean
pequefios conductos. Estos poros, en funcidén de las precipitaciones y la irrigacion,

se llenan con una cantidad determinada de agua.
Aire: El aire se encuentra entre las particulas que no estan llenas de agua.

Materia organica: Es la parte viva del suelo. Se refiere a todo aquello que en

algun instante estuvo vivo o fue eliminado por algo vivo.

Organismos vivos: Se refiere a todas las entidades biolégicas que habitan
en el suelo, desde virus, hongos, bacterias hasta animales de tamafno medio,
incluyendo las lombrices de tierra, las arafas, los nematodos y el resto de los

animales (Neea, 2020).
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Figura 2. 1 Composicion del suelo (Neea, 2020).

24



2.1.3 Importancia del suelo

El suelo también es la base fundamental para el crecimiento de las plantas,
y ayuda al mantenimiento de la vegetacion natural y cultivada (FAO, sf). El suelo
representa gran importancia debido a que proporciona sustento para todos los

organismos vivos que residen en la Tierra (SEP, 2025).

El suelo funciona como la interfaz para regular el ciclo global, por lo que es
esencial para la regulacion climatica. En consecuencia, el suelo constituye un
componente fundamental para el ciclo hidrolégico, ya que facilita la filtracion, el
almacenamiento y la provision de agua. El suelo es la base del 95% de los
alimentos que consume la humanidad, sostiene toda la infraestructura humanay es
una fuente de fibras, minerales, materiales de construccion y combustibles fosiles.
Asimismo, conserva el registro geoldgico y arqueoldgico de nuestro planeta. Asi
pues, es una propiedad social, econdmica, cultural, politica y patrimonial (UNAM,
2022).

2.1.4 El suelo como medio para la produccion de alimentos

La sociedad consume el 95% de los alimentos que, de manera directa o
indirecta, se generan en el suelo. Es posible afirmar que la disponibilidad de
alimentos esta directamente vinculada con la calidad del suelo. Ademas, para
garantizar la seguridad alimentaria, la agricultura debe tener suelos saludables.
Esto significa suelos que no tengan problemas fisicos, quimicos o biolégicos, que
sean productivos de manera sostenible y que causen poco dafo al medio
ambiente. Se calcula que un tercio de la superficie terrestre esta destinada a la
agricultura, para una poblaciéon mundial en constante aumento que podra alcanzar
a los 9000 millones de personas en el 2050 (BURBANO, H. 2016).
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2.1.5 Suelo cultivable en el mundo

En términos globales, las areas dedicadas a la agricultura abarcan
aproximadamente 5 000 megahectareas (Mha), lo que representa el 38 % de la
superficie terrestre a escala global. Alrededor de un tercio de la tierra se emplea
para la agricultura, mientras que los dos tercios sobrantes se emplean como

pastizales y praderas para el pastoreo.

Respecto a los terrenos de cultivo, aproximadamente el 10% de su superficie
esta destinada a la agricultura permanentemente, en los que se incluyen los arboles
frutales y las plantaciones de palmas aceiteras y cacao. El otro 21% restante de la
superficie se dispone para riego, que es una practica relevante de gestion en la

tierra para la agricultura.

La superficie de terrenos de cultivo per capita a nivel global experimentd una
disminucién, debido a la reduccion en la superficie de terrenos cultivables per capita
(FAO, 2020).

2.1.6 Clasificacion del suelo

Dependiendo del tamano de las particulas, se podra identificar los siguientes

tipos de suelos:

1. Gravas.
2. Arenas.
3. Limos.
4. Arcillas.

Conforme a la disposicién de las normas expuestas en el cuadro 2.1 por la
Norma IRAM 10535, el MIT (Massachusetts Institute of Technology), y los sistemas
de clasificacion: ASTM D3282-93/97 6 VN — E4 — 84 (H.R.B) y SUCS (Sistema
Universal de Clasificacion de Suelos).
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Cuadro 2. 1 Clasificacion de suelos segun tamafos de sus particulas (en mm)

NORMA IRAM
MIT SUCS ASTM D3282- 93/97
10535

Gravas 5a75 >2 475a75 2a’75
Arenas 0,075a5 0,06 a2 0,075 a4,75 0,075a2
Limos 0,002 a 0,060

< 0,075 <0,075 <0,075
Arcillas < 0,002

Fuente: Universidad Nacional de Rosario 2018.

2.1.7 Distribucion de tipos del suelo en México

Segun datos del INEGI en 2022 se identificaron 26 clases de suelos en

Meéxico (Ver Figura 2.2), que de acuerdo con la categorizacién de la Base de
Referencia Mundial (WRB, 2015).
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Figura 2. 2 Distribucion territorial de tipos de suelo en México (INEGI, 2022).
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En cuanto a su abundancia y distribucion (Ver Figura 2.3), se puede observar
que los suelos jévenes y poco profundos, tales como leptosoles, regosoles y
vertisoles, constituyen el 51 % del territorio. Por otro lado, los suelos desarrollados
y profundos, como los phaeozem, calsisoles y luvisoles, constituyen el 30 % de la
superficie en nuestra nacién (Huerta y Castano, 2022). La clasificacion de los
suelos varia porque su formacion depende de la geologia, clima y la historia

bioldgica del lugar donde se encuentren.

SUELOS DE MEXICO

Luviseles
9%

Calcisoles
10% Phacozems

12%

Figura 2. 3 Distribucion porcentual de tipos de suelos en México (INEGI, 2022).

2.1.8 Analisis de suelo

El estudio del terreno consiste en recolectar muestras de suelo de diferentes
zonas de una finca agricola, que luego se entregan a un laboratorio acreditado para
su evaluacién. El laboratorio analiza las muestras para establecer parametros
esenciales. Los parametros que analiza el laboratorio son fisicos, quimicos y
biolégicos entre los parametros fisicos se encuentran la textura, densidad aparente,
constantes hidricas, de los parametros quimicos con el pH, salinidad/conductividad

eléctrica, nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) y algunos microelementos, dentro de los
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parametros bioldgicos se pueden determinar la materia organica y en algunos
casos la presencia de hongos, estos son algunos de los parametros que el
laboratorio puede determinar. El analisis del suelo da a los agricultores informacion
sobre las caracteristicas de su suelo. Esto les ayuda a tomar decisiones informadas
sobre como manejar el suelo, mejorando asi el rendimiento de las cosechas y la

salud del suelo (Plamann y Nix, s.f).

2.1.8.1 Importancia del analisis de suelo

La realizacion de analisis del suelo agricola facilita la comprension de
nuestro suelo y la identificacion de los nutrientes que este alberga para el cultivo
(Calvo, 2017). La evaluacion de suelos constituye un instrumento esencial para
establecer la fertilidad y el potencial del suelo en una localidad, region, parcela o

cualquier otra zona geografica (Pérez, 2020).

Cualitativamente: El objetivo es determinar el estado o nivel general de
fertilidad del suelo, para conocer su caracter neutro, si es acido o alcalino, su
salinidad, y también su contenido en nutrientes, materia organica y elementos

téxicos, esto revela si es bajo, apropiado o excesivo.

Cuantitativamente: El analisis fisicoquimico del suelo constituye las
recomendaciones de fertilizantes, las cuales determinan las cantidades de
enmiendas vy fertilizantes a emplear para obtener alta calidad de rendimientos en

las cosechas, minimizando la contaminacion del entorno natural.

El analisis de suelos tiene como objetivo principal conocer la fertilidad del
suelo y detectar los nutrientes que pueden afectar el crecimiento de las plantas, ya

sea porque hay demasiado o muy poco de ellos (Pérez, 2013).
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2.1.9 Parametros fisicos, quimicos y biolégicos del suelo

Las caracteristicas del suelo son fundamentales para determinar la
productividad en las unidades de produccion agricola. Estos elementos no solo
influyen en el desarrollo y crecimiento de las cosechas, sino que también
determinan la sostenibilidad y eficacia del sistema agricola para poder establecer

un cultivo en esa area en especifico (Garcia et al, 2024).

Las propiedades fisicas ilustran como el suelo guarda y provee agua para

las plantas, facilitando asi su crecimiento radical.

Las caracteristicas quimicas estan vinculadas con la calidad y la presencia

de agua y nutrientes para las plantas (Calderdn et al., 2004).

Ademas, la biologia del terreno es ampliamente compleja y variable, y la
meso y microbiota de este desempefian un rol crucial en la fragmentacion, cambio
y traslado de elementos organicos en él. Suministran grandes volumenes de

biomasa al terreno y optimizan algunas de sus propiedades fisicas (Karyanto, 2012)

Todos estos parametros (fisicos, quimicos y biolégicos) estan relacionados,
y dependiendo del cultivo a establecer se le da la importancia a cada uno de ellos,
entre los parametros mas importantes estan: la textura, densidad aparente,
profundidad del suelo, la pendiente del terreno, resistencia a la penetracion, pH,

conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidnico y materia organica.
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Cuadro 2. 2 Indicadores fisicos, quimicos y biolégicos de la calidad del suelo

Indicador

Relacién con las funciones y condiciones del suelo

Fisicos

Textura del suelo

Profundidad del suelo

Infiltracion y densidad aparente

Capacidad de retencién de agua

Estabilidad de agregados

Administraciéon y traslado de agua y minerales,

erosion del terreno

Interferencia del potencial productivo y de erosién

Capacidad de lixiviacién, eficiencia productiva y

erosion

Relacionado con el contenido de humedad,

transporte y erosion

Erosién potencial de un suelo, infiltracion de agua

Quimicos

Materia organica (C y N organico)

pH

Conductividad eléctrica

N, Py K extraible

Capacidad de intercambio catiénico

Metales pesados disponibles

Fertilidad del suelo, estabilidad y grado de erosion.

Potencial productivo

Actividad quimica y bioldgica, limites para el

crecimiento de las plantas y actividad microbiana

Actividad microbiolégica de las plantas, limites
para el crecimiento de las plantas y la actividad

microbiolégica.

Disponibilidad de nutrientes para las plantas y
pérdida potencial de N, indicadores de

productividad y calidad ambiental

Fertilidad de suelo, potencial productivo

Niveles de toxicidad para el crecimiento de la

planta y la calidad del cultivo

Biolégicos

Biomasa microbiana (C y N)

Potencial catalizador microbiano y reposiciéon de C
yN
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N potencial mineralizable Productividad del suelo y aporte potencial de N

Respiracion  edafica, contenido de agua, Medicion de la actividad microbiana

temperatura del suelo

Nudmero de lombrices Relacionado con la actividad microbiana
Rendimiento del cultivo Produccion potencial del cultivo, disponibilidad de
nutrientes

Fuente: De Chen (2000) modificado por Acevedo et al. (2005)

2.1.10 Principales parametros fisicos del suelo

Lopez y Estrada en 2015 definieron las propiedades fisicas del suelo como
aquellas que pueden ser observadas y/o cuantificadas sin alterar la composicion
quimica del suelo y estan vinculadas con el movimiento del aire, el calor, el agua,

las raices y los nutrientes.

21101 Textura

La textura muestra el contenido relativo de particulas de diferentes
dimensiones, tales como la arena, el limo y la arcilla, en el terreno. La textura se
refiere a qué tan facil es trabajar el suelo, cuanta agua y aire puede retener, y qué

tan rapido puede el agua entrar y pasar a través del suelo (FAO, sf).

La textura del suelo se recomienda hacer mediante el procedimiento de
Bouyoucos con el método AS-09, aprobado por la Norma Oficial Mexicana NOM-
021-RECNAT-2000, publicado el martes 31 de diciembre de 2002 en el DIARIO
OFICIAL (Segunda Seccién en las paginas 21-23).
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2.1.10.2 Humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo hace referencia a la cantidad de agua
que hay en él (por cada peso). La capacidad maxima de agua que un suelo puede
retener se determina por: la textura y estructura de este, su contenido de materia

organica, la profundidad de las raices (FAO, 2015).

Para la determinacion del contenido de humedad se recomienda hacerla
mediante gravimetria con el método AS-05, aprobado por la Norma Oficial
Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, publicado el martes 31 de diciembre de 2002
en el DIARIO OFICIAL (Segunda Seccion en la pagina 16).

2.1.10.3 Densidad aparente

La densidad aparente del suelo sefala la relevancia de ciertas
caracteristicas del suelo, tales como: su compactacion, su porosidad, el nivel de
aireacion y la capacidad de infiltracion que tiene, factores que inciden en la
circulacion de agua y aire en el suelo, los procesos de formacién de las plantas

como emergencia y enraizamiento y la gestion del suelo (Rubio, 2010).

La determinacion de la densidad aparente del suelo se recomienda hacer a
través del método AS-09 utilizando parafina, avalado en la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000, publicado el martes 31 de diciembre de 2002 en el
DIARIO OFICIAL (Segunda Seccion en las paginas 13 y 14).

21.10.4 Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion es un procedimiento para cuantificar la
compactacion del suelo. Es esencial conocer su variabilidad espacial para realizar

un manejo adecuado de este recurso (Villazén et al., 2022).
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La profundidad de la compactacién se determina utilizando un penetrometro,
también denominado instrumento de medicidn de la compactacion del suelo. La
compactacion del suelo constituye una inquietud grave para los agricultores, dado
que puede reducir de manera sencilla los rendimientos de los cultivos agricolas en
un 10% y puede provocar la degradacion de la calidad del agua y del suelo a causa

del aumento de la escorrentia y la devastacion de la estructura del suelo.

La determinacion de la resistencia a la penetracion se recomienda hacer con

un penetrometro tal y como lo describe Crisol en 2020.

2.1.11 Principales parametros quimicos del suelo

Las caracteristicas quimicas se relacionan con la calidad y la accesibilidad

del agua y los nutrientes para las plantas (Calderon et al., 2004).

21111  pH

El pH senala la habilidad de las particulas terrestres para absorber iones de

hidrogeno (H+), lo que establece si un terreno es acido o alcalino (Fertilab, 2021).

La determinacion del pH del suelo medido en agua se Recomienda realizar
a través del método AS-02 avalado en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000, publicado el martes 31 de diciembre de 2002 en el DIARIO
OFICIAL (Segunda Seccion en las paginas 46-48).
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21.11.2 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es la habilidad de la solucién del suelo para
mover corriente eléctrica, segun la cantidad de sales disueltas o ionizadas que hay
en esa solucion (USDA, 1999).

La medicion de la conductividad eléctrica se recomienda realizar usando el
método AS-18, con un conductimetro en el extracto de saturacion, aprobado por la
Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, publicado el martes 31 de
diciembre de 2002 en el DIARIO OFICIAL (Segunda Seccion en las paginas 39-
41).

21113 Materia organica

La materia organica del terreno abarca una extensa variedad de sustancias
organicas que incluyen los seres vivos, la biomasa del suelo, los residuos de
organismos y los compuestos organicos producidos. Ayuda en la regulacién de la
fertilidad quimica, favorece el preservar la biodiversidad y la estructura fisica de los

terrenos (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2023).

El procedimiento para la determinacién de materia organica del suelo se
recomienda realizarlo a través del método AS-07, de Walkley y Black, aprobado en
la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, publicado el martes 31 de
diciembre de 2002 en el DIARIO OFICIAL (Segunda Seccion en las paginas 18-
20).

21114 Capacidad de intercambio catiénico

Esta propiedad quimica del suelo se relaciona con la cantidad total de cargas
negativas disponibles en la superficie de las particulas del suelo. Se puede definir

también como la cantidad total de cationes intercambiables que un suelo en
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especifico puede o es capaz de retener (cantidad total de carga negativa) (Fertilab,
2023).

La determinacion de la capacidad de intercambio catidnico y bases
intercambiables del suelo se recomienda realizar a través del método AS-12, con
acetato de amonio, avalado en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-
2000, publicado el martes 31 de diciembre de 2002 en el DIARIO OFICIAL

(Segunda Seccion en las paginas 27-30).

2.2 Preparacioén o laboreo del suelo

La preparacion del suelo en la produccidn agricola tiene un impacto
significativo en la productividad y la calidad final del producto final. Sin embargo, si
se lleva a cabo de manera intensiva, podria provocar una descomposicion excesiva
del terreno, erosién, compactacion por ruedas y componentes activos de maquinas
y equipos (Freitas et al., 2024). El objetivo de preparar el suelo es crear las
condiciones adecuadas para que los cultivos crezcan bien, reducir la cantidad de
plantas invasoras, mejorar las condiciones para que las semillas germinen y broten,
y ayudar a que las plantulas se establezcan. Las operaciones para preparar el suelo
deben ayudar a que el agua se infilire mejor, reducir las pérdidas de agua y
sedimentos por erosion, y cambiar las propiedades fisicas del suelo (Freitas et al.,
2024).

Una buena preparacion de suelo puede ayudar a incrementar

considerablemente la produccién o rendimiento en un 30% (Sacsa, 2019).

2.2.1 Labranza primaria

El propdsito de la agricultura primaria es cortar, romper y voltear las capas
del suelo con el fin de incorporar toda la vegetacion existente en el mismo. Al mismo

tiempo, se pueden anadir fertilizantes necesarios en el suelo para la nutricién de
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los cultivos. Este tipo de labranza se lleva a cabo habitualmente en un rango de
profundidad que oscila entre 15 y 20 centimetros; sin embargo, puede incluso llegar

hasta los 50 centimetros o incluso mas (Romero, 2002).

Los equipos usados para este proposito son los arados. Segun su disefio,

pueden soltar el suelo al girarlo, sin cambiar su forma, o bien cortarlo y/o mezclarlo.

a) Araduras de inversion. hace referencia a las zonas donde se modifica el
perfil del terreno, siendo estas las zonas de arado de disco y vertedera los equipos
de cultivo mas empleados. Los dos equipos se distinguen en su disefio, por lo que,
a pesar de cumplir con lo mencionado anteriormente, la calidad del trabajo se
distingue principalmente por la inversion invertido, el mullimiento y la nivelacion

posterior del terreno.

b) Araduras que no modifican el perfil del suelo. Los arados de cinceles y
subsoladores constituyen una alternativa a los arados de vertedera y disco. En
contraposicion a estos que generan fisuras en el suelo, dejando la cubierta vegetal
en la superficie. Los equipos se distinguen, en términos de profundidad de trabajo
y en la cantidad de unidades de corte. Este tipo de trabajo necesita suelos que
estén bastante secos, para que se formen las grietas y se logre el efecto que se

busca.

c) Araduras que se encargan de cortar y mezclar el perfil del suelo. Las
sierras rotativas son los instrumentos que cortan y combinan el perfil del terreno.
En un solo paso por el terreno, rompe y mezcla el suelo, creando las mejores

condiciones para la siembra (Riquelme et al., s/f).

2.2.2 Labranza secundaria

La agricultura secundaria implica el control de malezas, la incorporacion de
desechos vegetales y fertilizantes, y la ruptura del sellado superficial del terreno
(Ibafez, 1985). Los equipos agricolas que se usan producen una mezcla y
nivelacion del suelo, ademas de agregar fertilizantes y materiales organicos al
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terreno, y ayudan a controlar las malas hierbas. El propdsito de la agricultura
secundaria es la preparacion del area de semillas, a través de la utilizacion de
diferentes tipos de rastras y rodillos. EI mullimiento de la tierra y la regulacién de
las malezas deben ser suficientes para garantizar un adecuado desarrollo del

cultivo (Riquelme et al., s/f).

La labranza secundaria consiste en romper los terrones o bloques de suelo
en varias pasadas con el implemento hasta hacer terrones mas pequefios y, a
veces, convertir las capas superiores del suelo en polvo. Esto se logra con el
rastrillo pulidor. Los implementos mas usados para la labranza primaria y
secundaria son: los arados de discos, las rastras y el arado de cinceles (Romero,
2002).

2.2.3 Labranza terciaria

Se refiere al trabajo de mover la tierra, como hacer surcos o camas. También
incluye actividades después de sembrar el cultivo para controlar las malas hierbas,
como el cultivo, el aporque o atierre. Los equipos empleados incluyen surcadores,
sembradoras, acamadoras, aporcadores, cultivadores de picos y dispositivos de

reja.

2.2.4 Forma de preparacién del suelo

La preparacion del suelo, llamada labranza, busca crear buenas condiciones
para que los cultivos crezcan bien. Esto incluye la germinacién de semillas, el
crecimiento de raices y el desarrollo de plantas, y en muchos casos, también ayuda
en la formacioén del fruto. Una buena preparacion del suelo puede aumentar la

produccion del cultivo en un 30% (Grupo Sacsa, 2019).
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2.2.4.1 Labranza convencional o tradicional

Implica la utilizacion intensiva de herramientas de disco, como rastras,
rastrillos y arados, con el objetivo de eliminar la superficie del terreno. La cantidad
de pasos fluctua entre 4 y 8, lo cual puede provocar pérdidas anuales de suelo de

10 t/ha, compactacion y degradacion de los suelos (UPRA, 2021).

Este método implica el uso de maquinaria agricola para la volteacion y arado
del suelo. Constituyen surcos profundos y se fusionan las capas superiores del

suelo con las capas inferiores.

Entre los beneficios que ofrece este método sobre salen: Dentro de las

ventajas que proporciona este método se destacan:

e El suelo se alinea de manera uniforme, lo que facilita la aireacion y la
incorporacion de fertilizantes.

e Disminucion de los residuos de cultivos previos

e Prevalencia de enfermedades y plagas, dado que se introducen

organismos no deseados.
No obstante, también conlleva ciertos desafios y obstaculos:

e Mayor degradacion del terreno, a causa de la exposicion de capas
profundas al agua y al viento.

e La pérdida de materia organica y microorganismos beneficiosos en el
suelo provoca

e La cantidad de combustible y los costos vinculados con la maquinaria

pesada son considerables (Jacto 2023).
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2.2.4.2 Labranza minima

Este procedimiento disminuye la alteracidon del terreno en comparacién con
la agricultura tradicional. La labranza minima se lleva a cabo mediante el uso de
implementos menos agresivos, como el uso de cinceles o labranza en franjas,

permitiendo asi la obtencion de:

e Observacioén de la estructura y la materia organica del suelo
e Menor erosion y pérdida de nutrientes

e La reduccion del consumo de combustible y los gastos en la maquinaria

son posibles.

En contraposicion, presenta inconvenientes tales como la ineficacia en la
eliminacion total de las malezas y los residuos de cultivos previos. Por consiguiente,
la labranza minima exige equipos especializados para su correcta implementacion
mediante el uso de la agricultura inteligente (smart farming) u otros mecanismos
(Jacto 2023).

2.2.4.3 Siembra directa

Una de las metodologias de preparacion del terreno, tanto manual como
mecanica, consiste en la siembra directa en el suelo, sin realizar labrado o con una

minima perturbacion. Los restos de cultivos pasados se quedan en la superficie.

Todo esto permite:

e Maximizacion de la estructura y la materia organica del suelo.
¢ Reduccion significativa de la erosién y del uso de combustible

¢ Reduccion de la demanda de maquinaria gastos costos

Por lo tanto, si se utiliza un método sin labrado, podria aumentar la
concentracion de malezas y enfermedades en la superficie del suelo, lo que podria

requerir cambios en la eleccion de cultivos y en la gestién de plagas (Jacto 2023).
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2.2.4.4 Labranza vertical

El laboreo vertical podria constituir una opcibn como sistema de
conservacion, aunque pueda ocasionar una reduccion minima del rendimiento en
los cultivos. En contraposicidn, el ahorro energético es significativo (Cavalaris y
Gemptos, 2002). Se ha registrado en diversas investigaciones el ahorro energético
cuando se emplea el laboreo vertical en comparacion con el sistema tradicional
(Hoogmoed y Derpsh, 1985; Cadena et al., 2004; Camacho y Rodriguez, 2007). La
fuerza requerida para los implementos y la calidad del trabajo estan determinadas
por factores tales como la resistencia especifica del suelo, la profundidad de

trabajo, la densidad del suelo y la humedad en el proceso de la operacion

Segun los autores (Moitzi et al., 2006; Kalk y Hulsbergen, 1999) , el consumo de
combustible puede incrementarse de manera proporcional con la profundidad del

arado.

2.3 Produccion de maiz

El centro de origen del maiz es México, donde reside una asombrosa variedad
de este grano. En el pais, de las 64 variedades de maiz registradas, 59 son

autéctonas (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2024).

En el cultivo del maiz, las principales variedades son el blanco y el amarillo.
El maiz blanco se elabora unicamente para la ingesta humana, debido a su alto
valor nutricional. Y el maiz amarillo se utiliza para el procesamiento industrial y la
alimentacion de los animales. Ambos se producen en dos ciclos productivos:
primavera-verano (PV) y otofio-invierno (Ol. (Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2020).

En México, la actividad agricola esta bajo la responsabilidad de pequefos
agricultores de caracter temporal. El 70.5% de las unidades totales de produccién
en 2014 eran inferiores a 5 hectareas y estaban asignadas a la siembra de maiz y
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frijol, con un limitado respaldo gubernamental, principalmente a través de subsidios

asistenciales (Cotler et al., 2020).

2.3.1 Rendimiento promedio en maiz.

En el afio 2023, México registrd un incremento en la produccién de maiz en
grano de 27, 549, 918 toneladas, lo que represento el 87.8% de la produccién
nacional de granos. A escala global, México se posiciona como el 6° productor de

este cereal (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2024).

Cuadro 2. 3 produccion de maiz en México

Produccién de maiz en México (2023) Toneladas

Maiz grano ‘ 27,549,918
Maiz palomero ‘ 246
Maiz forrajero ‘ 15,400,000

Fuente: (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2024)

En el estado de Veracruz, se utilizan 1,456,305 hectareas para la agricultura.
El cultivo mas importante es el maiz, con 566,509 hectareas dedicadas a su
produccion, lo que representa el 40.9% de la superficie total cultivada y un

rendimiento de 1.9 toneladas por hectarea (Hernandez et al., 2014).

2.3.2 Como aumentar el rendimiento del maiz.

Este propdsito demanda un enfoque que incluya desde la eleccion de semillas
hasta las practicas de gestion agrondmica. Algunas de las practicas fundamentales

son:
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Seleccion de semillas con una productividad y resistencia superiores.
Gestidon adecuada del suelo y de la alimentacién. Es fundamental ajustar su
fertilizacion y estructura a las necesidades del cultivo. Naturalmente, es
fundamental llevar a cabo una fertilizacién equilibrada que contemple una
correcta aportacion de nitrégeno, fosforo y potasio, los tres elementos mas
esenciales para el cultivo, junto con zinc y boro, que también son
fundamentales y aportan en la formacion del grano.

El riego eficiente. La seleccion del sistema es esencial, asi como la
implementacion de sistemas de seguimiento de la humedad, para identificar
el estrés hidrico como la acumulacién de agua.

El control de plagas y enfermedades. Para incrementar la productividad del
cultivo de maiz, es necesario enfrentar los diferentes tipos de estrés bidtico
que puedan surgir.

La densidad de siembra y el espaciamiento: Por lo tanto, es imprescindible
para garantizar un adecuado acceso a la luz, agua y nutrientes, y el espacio
en los surcos y las plantas para optimizar la exposicion a la luz solar.

Se pueden implementar las practicas de gestidon agrondémica, las cuales
comprenden la rotacion de cultivos con el fin de mejorar la salud del suelo y

minimizar la presién de plagas y afecciones (Manvert, 2024).

Otras practicas en el cultivo del maiz que son importantes son:

Debe mantenerse un pH idoneo en el suelo para garantizar la disponibilidad
de nutrientes y el 6ptimo desarrollo de las plantas. Se recomienda un pH de
6 a 7.2 (calculado en agua). Debe tener en cuenta que el maiz presenta una
tolerancia deficiente a un pH bajo (<5.0), ya que la toxicidad de aluminio
puede disminuir el crecimiento radical y la toxicidad de manganeso
disminuira el crecimiento global de la planta.

Es esencial que el suelo posea una estructura adecuada para garantizar un
desarrollo radicular robusto y un desarrollo general éptimo. El maiz es
incapaz de tolerar el suelo compactado. También es esencial mantener las
plantas bien hidratadas, especialmente durante la floraciéon, para lograr una

buena fertilizacion de la mayoria de las semillas (Yara, 2019).

43



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales y equipos empleados

Durante la realizacidén de esta investigacion se utilizaron los materiales y equipos

que se detallan a continuacion:

Cava hoyos

30 latas de aluminio

Navaja

Estufa de secado

Bascula digital

Penetrometro FIELDSCOUT SC900

Arado de tres discos

© N O g A~ WD =

Arado de cinco cinceles MF )

©

Arado de cinco cinceles PVPC
10. Multipropésito INIFAP

11.Rastra de tiro 32 discos

12.Rastra de levante de 20 discos f
18. Oddmetro

13. Tractor New Holland 6610

14.Surcadora de tres lineas ‘
15.Estacas 26. Azadén
16.Rafia (pita)

17.Cronémetro

18.O0ddmetro

19.Sembradora-fertilizadora mecanica para cero labranzas INIFAP

20.Semilla H-520 INIFAP \ .
21.Aspersora con capacidad de 500 L a =

Q7

22.Bordero pequeio de cuatro discos
23.Machetes

24 Palas

25.Azadén

26.Tres botes de plastico

5. Bascula digital

31. Flexbmetro
27.Espeque
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28.7%. litro de Fertilizante inorganico (Boro (10,00 %p/p), Molibdeno (0,013
%p/p), diluyentes y acondicionadores (89,987 %p/p).

29.Herbicida (Atrazina)

30.Nonio 6 Vernier (Pie de rey)

31.Flexémetro

3.2 Ubicacion

El lugar donde se trabajoé se encuentra dentro de las instalaciones del Campo
Experimental Cotaxtla, que forma parte del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) (Figura 3.1), y tiene coordenadas
18°56 22.65” N, 96°11°31.89” en el Municipio de Medellin de Bravo, ubicado en el
estado de Veracruz.

MICROLOCALIZACION DEL LOTE
A EVALUAR

Figura 3. 1 Ubicacion del terreno.

3.2.1 Climay precipitacion

Conforme a la informacion proporcionada por el INEGI en 2024, el clima se

considera como calido subhumedo con lluvias en verano, con una humedad
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superior al 68.67% y calido subhumedo con lluvias en verano, con una humedad

intermedia del 31.33%, el rango de precipitacion es de 1 100 — 1 600 mm.

3.3 Seleccion y analisis de parametros del suelo para el establecimiento de

los cultivos

La investigacion se inicia con la determinacion de los parametros
fundamentales del suelo requeridos para la instauracidon de un cultivo. Para tal fin,
se llevo a cabo una mesa redonda con analisis y discusidn técnica coordinada por

investigadores del equipo INIFAP, como pilar metodoldgico.

Se sabe que los laboratorios acreditados que llevan a cabo el analisis del
suelo han normalizado la determinacién de los parametros fisicos y quimicos
esenciales y necesarios. Ademas, se debatieron los parametros a determinar
dentro del grupo de investigadores y se tomaron en cuenta para este analisis y

determinacion.

El estudio se llevo a cabo en dos etapas de muestreo, la primera previa a la
preparacion del terreno para la siembra y la segunda después de la cosecha; en
las que se evaluaran y compararan los parametros fisicos y quimicos del suelo en

cada una de las etapas.

3.4 Recoleccion de muestras de suelo para analisis en laboratorio

Se recolectaron las muestras antes de la preparacion del suelo en diferentes
puntos del sitio, se dividio la superficie de una hectarea en 10 partes iguales y se
tomo una muestra a la mitad de cada division, con la finalidad de obtener una
muestra representativa de todo el sitio (Figura 3.2). Las muestras se extrajeron a
tres diferentes profundidades 10, 20 y 30 cm, para ello se ocupé un cavahoyos, 30

latas de aluminio y una navaja; se tomaron cada una de las muestras, se colocaron
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en su respectivo recipiente y se comprimié hasta obtener el volumen del

contenedor.

Parcela5 [ Parcela4 [ Parcela3 | Parcela2 | Parcelal

M10 M8 M6 W M2

M7 M3 M1

Figura 3. 2 Recoleccion de muestras de suelo.

3.5 Determinacion de parametros fisicos del suelo

Después de la recoleccion de las muestras se registro el peso de cada una
para determinar el peso humedo, se realizé con una bascula digital. Posteriormente
las 30 muestras se metieron a la estufa de secado a 105° C durante 24 horas,
después se sacaron las muestras y se pesaron para determinar peso seco (ver
figura 3.3) y asi poder hacer los célculos de los parametros de porcentaje de

humedad, densidad aparente y porosidad con sus respectivas formulas.

3.5.1 Contenido de humedad.
Se utilizé la formula para calcular el porcentaje de humedad:

h —
0 de humedad=L"P5 4100
pss

Donde: psh = peso de suelo humedo, pss= peso de suelo seco
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3.5.2 Densidad aparente

En la determinacion de la densidad aparente se empleé la formula:

Da = pss
@ = Dolumen de cilindro

El calculo del volumen del contenedor empleado se llevd a cabo utilizando la

formula:
Volumen de cilindro = nr?h
Donde: r=radio, h=altura.

3.5.3 Porosidad

Para el calculo de porosidad se ocupd la formula:

) densidad aparente (Da)
% de porosidad = | 1 — * 100

densidad real

Para el dato de densidad aparente se ocupd el calculo hecho con
anterioridad, mientras que para el valor de densidad real se tomd el cociente de

2.66 g/cm® ya que es un valor que se considera estandar para todos los suelos.

Figura 3. 3 Medicion de parametros: porcentaje de humedad, Da y porosidad.
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3.5.4 Resistencia a la penetracion

Con el penetrémetro se tomaron datos de resistencia a la penetracion, se
extrajeron 10 muestras a una profundidad de 0-12 pulgadas, se tomaron dos

muestras por parcela tomando como punto de la muestra, el centro de cada parcela

dividida (ver figura 3.4).

Parcela 5

Parcela 4

Parcela 3

Parcela 2

Parcela 1

M10

M6

M9

M7

M5

M3

M1

¥
W

-t

Figura 3. 4 Determinacion in situ de resistencia a la penetracion.

3.6 Analisis de suelo enviado a laboratorio

Para realizar el analisis de suelo en un laboratorio comercial de los parametros
fisicos y quimicos del suelo, fue necesario recolectar una muestra de suelo que
consistio en 10 puntos que comprendian la totalidad de la muestra representativa
del sitio. La muestra se envio sellada y con su etiqueta de identificacion, la cual se
descargé de la pagina oficial del laboratorio, los datos fueron: localidad,
identificacion (de la muestra), predio, coordenadas, profundidad y cultivo. El
laboratorio esta ubicado en Celaya Gto, con ello se pudo analizar los parametros
fisicoquimicos para determinar el grado de suficiencia o deficiencia de los nutrientes

del suelo y asi decidir la enmienda que se aplicaria en el predio.

49



Los parametros determinados por el laboratorio fueron: Clase textural, punto
de saturacion, capacidad de campo, punto de marchitez permanente, conductividad
hidraulica, densidad aparente, pH, Carbonatos totales, salinidad, requerimiento de

yeso Yy requerimiento de cal.

3.7 Manejo agronémico del cultivo

En este apartado se describiran las actividades que se realizaron para el
manejo del cultivo de maiz desde la preparacion del suelo hasta su muestreo en

etapa (estado masoso-lechoso para corte en forraje).

3.7.1 Diseio de experimento

Para el establecimiento del experimento en campo, la superficie
seleccionada fue de 1ha, dividida en cinco parcelas iguales con dimensiones de
115 m de largo por 17.5 m de ancho (Figura 3.5) para poder establecer dos factores

a evaluar:
Primer factor de evaluacion

1) Cinco diferentes tratamientos de intensidades labranza:

T1: Arado de tres discos + un paso cruzado de rastra de levante de 20 discos
T2: Arado de cinceles MF + un paso cruzado de rastra de levante de 20
discos

T3: Arado PVPC (Parametros verticales y profundidad critica) + un paso
cruzado de rastra de levante de 20 discos

T4: Equipo Multipropdsito

T5: Un paso cruzado de rastra de tiro de 32 discos
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T5 T4 T3 T2 T1
Parcela 5 Parcela 4 Parcela 3 Parcela 2 Parcela 1
Arado
Arado de Arado de d
Rastra PVPC + cinceles _ ae
de tiro . . Rast M.F + discos +
de 32 Multiproposito astra Rastra Rastra
discos de de de
levante levante levante

Figura 3. 5 Croquis de la distribucion de cada uno de los tratamientos de equipos de

Segundo factor de evaluacién

labranza utilizados para la preparacion del suelo.

Dos diferentes dosis de fertilizacién: la primera sin analisis de suelo, pero

con el paquete tecnoldgico para maiz recomendado por INIFAP en producciéon de

riego otofo /invierno aplicado en 12 surcos de cada una de las parcelas y la

segunda dosis recomendada por el laboratorio certificado y posterior a un analisis

de suelo aplicado en los nueve surcos restantes (Figura 3.6).

Recomendacion del laboratorio

Paquete tecnoldgico INIFAP (SE)
(CE)
TSI I A N = E-c [ B il = ol o o= lep el =
818/8(8|8|8| 8|8|8|8|8|8|c|e|lelge|lge|lge|le|g]|e
S5/5|5|[5|5|5| 55| 5|5|5[351212212/21212121-2
h |||l ||l d| O D OMAPD DI OIOIO|O|O|D

Figura 3. 6 Ejemplo de la distribucion de las dos dosis de fertilizacién en cada parcela.
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Para la labranza o preparacion primaria y secundaria del suelo se aplicaron las

siguientes consideraciones para las pruebas:

e Una sola prueba continua para la medicién del consumo de combustible

e Una sola velocidad de operacion

¢ Una sola profundidad de trabajo para todos los tratamientos 0.30 m

e El mismo operador del tractor

e Un solo recorrido del inicio al final de cada parcela para evaluar las variables
técnicas de la preparacién del suelo

e El mismo tipo de suelo

e Una sola dosis de siembra

Los tratamientos de labranza que se utilizaran son los que se describen a

continuacion:

T1: Arado reversible de tres discos + un paso cruzado de rastra de levante de 20

discos (ver Figura 3.7)

$

N
AR
N . '_')
. v o LA N TR RFaln v sl
e S e o T S A

Figura 3. 7 Implementos agricolas utilizados para parcela uno.
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T2: Arado de cinceles MF + un paso cruzado de rastra de levante de 20 discos (ver
Figura 3.8)

L

PRI «u-.}’u -

Figura 3. 8 Implementos agricolas utilizados para parcela dos.

T3: Arado PVPC (Parametros verticales y profundidad critica) + un paso cruzado

de rastra de levante de 20 discos (ver Figura 3.9)

Figura 3. 9 Implementos agricolas utilizados para parcela tres.
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T4: Equipo Multipropdsito (ver Figura 3.10).

Figura 3. 10 Implemento agricola utilizado para parcela cuatro.

T5: Rastra de Tiro de 32 discos (ver Figura 3.11).

Figura 3. 11 Implemento agricola utilizado para parcela cinco.

Para la evaluacion de los sistemas de labranza, las variables a medir fueron:

e Consumo de combustible en: L/ha
e Tiempo Efectivo de Operacion en: h/ ha

¢ Rendimiento de peso en fresco de maiz para forraje en: t/ha
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3.7.1.1 Evaluacion técnica de equipos para la preparacion del suelo

La preparacion del suelo, también llamada labranza, tiene como objetivo
crear las mejores condiciones para que los cultivos crezcan bien. Esto incluye
asegurar que las semillas germinen correctamente, que las raices y las plantas
crezcan adecuadamente, y en muchos casos, que se forme el fruto (SACSA, 2019).

Se evaluaron los siguientes parametros mostrados en el cuadro 3.1

Cuadro 3.1 Parametros evaluados para equipos agricolas utilizados

Parametro Unidad de medida
Consumo de combustible Litros (1)
Tiempo total de la prueba Hora (h)
Velocidad de operacion km/hym/s
Tiempo de un recorrido Hora (h)
Tiempo de una vuelta Hora (h)
Tiempo de vuelta en la cabecera Hora (h)
Profundidad de trabajo Metros (m)
Ancho de trabajo Metros (m)

La evaluacién técnica de los equipos se realizo en el sitio de siembra para

cada uno de los implementos utilizados (Figura 3.12)

Figura 3. 12 Medicion de parametros en equipos agricolas.
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3.7.2 Preparacion de surcos

Para el surcado se utilizé un equipo de tres hileras (Figura 3.13), se realizd

un total de 35 recorridos.

La hectarea tuvo un total de 105 surcos, cada parcela tuvo 21 surcos, de los
cuales 12 fueron para paquete tecnolégico INIFAP y 9 con la recomendacion del

laboratorio.

e « < ’l\h - - ‘.' .

Figura 3. 13 Preparacion de surcos.

3.7.3 Siembra y fertilizacion

La siembra se realiz6 con una sembradora-fertilizadora mecanica de tres
surcos para cero labranzas (Figura 3.14), la semilla utilizada fue maiz hibrido H-
520 del INIFAP, clasificada como plano medio. La fecha de siembra y fertilizacién

fue el dia 7 de noviembre del ano 2024.

La sembradora se calibré para todos los tratamientos a una sola densidad

de poblacion de 87,500 semillas por hectarea.
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Para la fertilizacion se aplicaron dos dosis:

La primera dosis aplicada en 12 surcos con el paquete tecnoldgico
recomendado por el INIFAP, pero sin analisis de suelos y en cada uno de los cinco

diferentes tratamientos de labranza.
Primera aplicacion al momento de la siembra
100 kg de DAP (18%, 46%, 0%) y 150 kg de Urea (46, 00, 00) por hectarea.
Segunda aplicacién manual a los 28 dias después de siembra
200 kg de Urea (46, 00, 00) por hectarea.

La segunda dosis aplicada en 9 surcos con las recomendaciones hechas por

el laboratorio certificado en cada uno de los cinco diferentes tratamientos de

labranza:
Primera aplicacion al momento de la siembra

No agregar DAP, suelo rico en fosforo con alto nivel de manganeso y muy

pobre en Boro.
50 kg de Urea (46, 00, 00) por hectarea.
Segunda aplicaciéon manual a los 28 dias después de la siembra (Dds)
Se aplicaron 116 kg de urea (46, 00, 00) por hectarea.
Tercera aplicacion con bomba dirigida a la planta a los 40 Dds

Se aplico Boro en forma foliar 500 ml/ha (producto comercial)
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Figura 3. 14 Siembra y fertilizacion.

3.7.4 Preparacion de canales y riego.

El riego utilizado fue riego rodado (Figura 3.15), el cual consiste en formar

canales.

Figura 3. 15 Riego rodado en cultivo de maiz.

El bordero que se utilizé fue pequefio de cuatro discos (Figura 3.16). Ademas
de este implemento, se usaron la pala, machete y azadon para empatar y cerrar los

canales.
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Figura 3. 16 Bordero de cuatro discos.

En el cuadro 4.27 se muestran los riegos de auxilio que se van a realizar en

total, cada riego se hara a tope de cada uno de los canales, con aproximadamente
20 cm de altura.

Cuadro 3. 2 Riegos de auxilio en el cultivo

No. de riego Fecha
1 15 de noviembre 2024 (8 Dds)
2 26 de noviembre 2024 (19 Dds)
3 12 de diciembre 2024 (35 Dds)
4 27 de diciembre 2024 (50 Dds)
5 11 de enero de 2025(67 Dds)

3.8 Prueba de emergencia

A los 25 dias después de la siembra se hizo la prueba de emergencia con un
cinta-odémetro, libreta y lapicero en la cual se tomé una distancia de 20 metros y
tres surcos al azar para cada parcela (Figura 3.17), para esta prueba se
contabilizaron las plantas germinadas (Figura 3.18).
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5to surco

Figura 3. 17 Croquis de prueba de emergencia en el cultivo.

Figura 3. 18 Prueba de emergencia.

3.9 Muestreo de parametros de plantas

Los dias 83 y 84 después de la siembra se realizaron los muestreos de plantas

(Figura 3.19), para medir parametros de longitud de planta, diametro de planta,

peso de planta y peso de mazorca, se ocupé machete, y rafia.
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Figura 3. 19 Muestreo de parametros de plantas.

El muestreo se realizé en campo en cada uno de los cinco tratamientos, el

dia 83 (Dds) se muestrearon las parcelas 1-5 con la fertilizacién recomendada por

el laboratorio (CE), y el dia 84 (Dds) se muestrearon las parcelas 1-5 con el paquete

tecnolégico INIFAP (SE) (Figura 3.20). Cada parcela tuvo cinco muestreos y cada

muestreo fue de 10 metros de largo. La seleccién de los surcos se realiz6 al azary

en esa distancia se recolectaron las plantas halladas en el surco.

T5

T4

T3

T2

T1

Parcela 5

Parcela 4

Parcela 3

Parcela 2

Parcelal

Dia 83

Dia 84

Dia 83

Dia 84

Dia 83

Dia 84

Dia 83

Dia 84

Dia 83

Dia 84

Fertilizacion de
laboratorio

Fertilizacion de

Paq. Tecnolégico

INIFAP

Fertilizacion de

laboratorio

Fertilizacion de
Paq. Tecnolégico
INIFAP

Fertilizacion de

laboratorio

Fertilizacion de
Pagq. Tecnolégico
INIFAP

Fertilizacion de

laboratorio

Fertilizacion de
Paq. Tecnolégico
INIFAP

Fertilizacion de
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Fertilizacion de
Paq. Tecnolégico
INIFAP

Figura 3. 20 Croquis de los dias de muestreo para parametros de planta.
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Para el muestreo se utilizé bascula, Vernier y metro (Figura 3.20).

Figura 3. 21 Muestreo de parametros de plantas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Seleccidn y analisis de parametros del suelo para el establecimiento de

los cultivos

Posterior al analisis y consenso del equipo de investigadores del INIFAP se
aprobo trabajar con cuatro parametros fisicos (textura, humedad del suelo,
densidad aparente y resistencia a la penetracion) y cuatro parametros quimicos
(pH, conductividad eléctrica, materia organica y capacidad de intercambio
cationico), considerando que la informacién de dichos parametros basicos son los
esenciales y necesarios para el establecimiento de los cultivos, especificamente de

los granos basicos.

4.2 Determinaciéon de parametros fisicos del suelo (diagnéstico)

En el cuadro 4.1 se observan los valores promedios obtenidos en campo del
porcentaje de humedad de todas las muestras, pero a tres diferentes profundidades
10, 20 y 30 cm, obteniendo 22.87, 20.34 y 21.12 %, respectivamente. Considerando
que el rango 6ptimo también conocido como punto de labor o punto friable del suelo
para la mayoria de los cultivos oscila entre 20-40%; los valores calculados
corroboran que existen las condiciones apropiadas para realizar la labranza del
suelo, dicha informacién fue descrita por (Cadena, 2009), al evaluar las condiciones

optimas de labor en la produccién de maiz.
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Cuadro 4. 1 Contenido de humedad de muestras antes de
la preparacion del suelo (%)

Muestra Profundidad | Profundidad | Profundidad
10 cm 20 cm 30 cm
M1 20.34 20.86 18.24
M2 22.70 20.35 20.65
M3 23.56 19.71 19.64
M4 22.37 20.30 20.51
M5 22.22 19.76 19.49
M6 23.90 20.82 23.23
M7 23.32 21.96 23.74
M8 26.09 21.22 23.86
M9 20.06 18.63 19.63
M10 24.18 19.83 22.26
Promedio 22.87 20.34 21.12

En el cuadro 4.2 se observan los valores calculados de densidad aparente
donde el promedio oscila entre 1.27 y 1.36 g/cm3, de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana indica que es un suelo franco. Esto ratifica los resultados de analisis del
laboratorio por el método AS-03 utilizando parafina, el cual lo caracteriza como un
suelo franco.

Cuadro 4. 2 Densidad aparente de muestras antes de
la preparacion del suelo (g/cm?®)

Muestra Profundidad | Profundidad | Profundidad
10 cm 20 cm 30 cm

M1 1.19 1.21 1.32
M2 1.22 1.36 1.25
M3 1.40 1.37 1.35
M4 1.22 1.35 1.25
M5 1.23 1.36 1.26
M6 1.28 1.37 1.19
M7 1.26 1.35 1.35
M8 1.39 1.38 123
M9 1.32 1.47 1.29
M10 1.23 1.38 1.25

Promedio 1.27 1.36 1.27
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El cuadro 4.3 muestra que el porcentaje de porosidad varia entre el 48.87 y
el 5210 %. De acuerdo con la interpretacion de porosidad sugerida por el
laboratorio Fertilab, un suelo ideal tiene un 50% de porosidad y la porosidad minima
para un correcto crecimiento de la planta en terrenos francos es del 35%, lo que
evidencia que es un suelo con un porcentaje de porosidad optimo.

Cuadro 4. 3 Porosidad de muestras antes de la
preparacion del suelo (%)

Muestra Profundidad | Profundidad | Profundidad
10 cm 20 cm 30 cm
M1 55.44 54.38 50.30
M2 54.08 48.79 53.17
M3 47.43 48.64 49.25
M4 54.08 49.40 52.87
M5 53.78 48.79 52.72
M6 51.96 48.49 55.14
M7 52.72 49.09 49.09
M8 47.89 48.04 53.78
M9 50.30 44.86 51.51
M10 53.78 48.19 53.17
Promedio 52.15 48.87 52.10

En el cuadro 4.4 se muestran los valores obtenidos con el penetrémetro en
el sitio del experimento, se tomaron desde 1” (2.54 cm) hasta 12” (30 cm). Se
observa que a partir de 6 “(15.24 cm), existe al menos un registro de la muestra
que supera los 3 MPa; de acuerdo con De Ledn, Payan y Sanchez (1998),
mencionan que los valores mayores a 3 MPa indican que existe impedancia
mecanica para el crecimiento de las raices, y que este, requiere labranza o
preparacion del suelo, para disminuir la compactacion del suelo y que el cultivo

tenga un buen desarrollo radicular.
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Cuadro 4. 4 Datos registrados con penetrometro en la parcela antes de la

preparacion del suelo (MPa)

M | m2 | m3 | m4 | m5 | me | m7 | M8 | mo | mio Prom
T T2 T3 T4 5

Prof MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
P 024| 052| 042] o021 017| 021] 028 034] o052] 059 0.35
2" 059| 091| 021| o088| 039 059 150 049] 059 073] 069
3" 105 1.05| 056 1.16| 034| 154| 105 197 056| 291 122
4" 112 1.01| o052 158 o088 161| 158| 232 052| 298] 141
5" 165| 1.33| 084| 042 140 137| 098| 242| 094| 294 143
6" 249| 185| 088| 056 319| 1.12] 088 3.09| 154 207 1.77
7 210| 27| 158 390| 393| 1.40| 1.97| 270 326| 1.93| 249
8" 245| 298| 217| 266| 361| 239 172 193] 1.82] 161| 2.33
9" 189 263| 182 266| 336 1.72| 143| 185 168| 179| 208
10" 185 1.40| 1.97| 182 291 140| 116| 158| 154| 165 1.73
19" 1.82| 210 200| 182 =239| 819| 158| 137| 1.85| 189 200
12 203| 143| 185 172 217| 242| 168 147| 158 161| 1.80

En el cuadro 4.5 se muestra un cuadro resumen de los resultados de la

determinacion de parametros fisicos hechos en campo, se puede observar que el

contenido de humedad es apropiado de acuerdo con Ramoén y Zuiiga (2008) que

demostraron que el buen desarrollo de la planta ocurre con un porcentaje del 18%.

El porcentaje de porosidad es ideal para el buen desarrollo de plantas segun

Fertilab, de acuerdo con De Ledn, Payan Y Sanchez (1998) y la resistencia a la

penetracidon es apta para el buen crecimiento de raices

Cuadro 4. 5 Datos promedio de parametros fisicos hechos en campo antes de la

preparacion del suelo

Profundidad de

Resistencia a la

Contenido de  Densidad aparente Porosidad <.
penetracion

) 3 o
muestreo (cm) humedad (%) (g/cm®) (%) (MPa)
10 22.87 1.27 52.15 0.92
20 20.34 1.36 48.87 2.01
30 2112 1.27 52.1 1.90
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4.3 Resultados del analisis de suelo enviado al laboratorio certificado

En el cuadro 4.6 se muestran los resultados de los parametros fisicos y

quimicos antes de la preparacion del suelo proporcionados por el laboratorio
certificado.

Cuadro 4. 6 Determinacion de parametros fisicos y quimicos del suelo
(laboratorio certificado)
Parametros fisicos

Textura Franco

Densidad aparente (g/cm?3) 1.32
Parametros quimicos

pH 6.76 (Neutro)

Conductividad eléctrica (dS/m) 0.55 (Bajo)

Materia organica (% (p/p)) 2.57 (Moderadamente alto)

Capacidad de intercambio cationico 13.4 (Moderadamente bajo)

4.4 Manejo agronomico del cultivo

Posterior a la determinacion del diagndstico de los parametros fisicos y
quimicos, se continud con la preparacion del suelo, la cual estuvo compuesta por

cinco diferentes tratamientos de intensidades de labranza:
TRATAMIENTO 1: [Arado de disco] + [Paso cruzado de rastra de levante]

TRATAMIENTO 2: [Arado de cinceles M.F] + [Paso cruzado de rastra de
levante]

TRATAMIENTO 3: [Arado de PVPC]+ [Paso cruzado de rastra de levante]
TRATAMIENTO 4: [Multipropésito integral]
TRATAMIENTO 5: [Paso cruzado de rastra de tiro]

Se obtuvieron los siguientes resultados:
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4.41 PREPARACION DEL SUELO (experimento 1)

Tratamiento 1

En el cuadro 4.7 se observan los valores de respuesta de los parametros de

prueba medidos al preparar la labranza primaria del suelo con arado de discos (T1).

De acuerdo con los datos obtenidos, el arado de discos o labranza convencional

tiene un gran impacto sobre la degradacion del suelo, ya que, al invertirlo (suelo

desnudo), afecta su estructura y con ello sus propiedades fisicas, quimicas y

biolégicas (Carrasco et al., 2023), se observa también un alto consumo de

combustible ya que el tiempo total de la prueba esta relacionado con la profundidad

de trabajo, la inversion total del perfil del suelo y la elevada demanda de potencia.

Cuadro 4. 7 Parametros de labranza primaria (Tratamiento 1)

Arado de discos (Tratamiento 1)

Parametros de prueba R1 R2 R3 R4 Promedio ha
Tiempo de un recorrido (h) 0.016| 0.015| 0.015| 0.015 0.015 N/A
Tiempo de una vuelta (h) 0.043| 0.042| 0.046 | 0.044 0.043 N/A
Tiempo de vuelta en la cabecera (h) | 0.007 | 0.005| 0.006 | 0.005 0.006 N/A
Consumo de combustible (1) 4.5* N/A 22.5
Tiempo total de la prueba (h) 0.610 N/A 3.050
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM N/A
Profundidad de trabajo (m) 0.2 0.2 N/A
Ancho de trabajo (m) .70 .70 N/A

*Se realizé una prueba continua (sin paro desde inicio hasta el final de la prueba).

En los cuadros 4.8 y 4.9 se muestra la informacién adquirida durante la

preparacion de la labranza secundaria, con el paso cruzado de la rastra de levante

en el primer tratamiento. ante ayuda a preparar el suelo para plantar, controlar las

malas hierbas al mezclar sus restos en la tierra, eliminar bordos de riego, etc. (John

Deere, 2025)
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Cuadro 4. 8 Parametros de labranza secundaria (primera pasada de rastra)

1era pasada de rastra de levante (Tratamiento 1)

Parametros de prueba R1 R2 R3 R4 | Promedio ha
Tiempo de un recorrido (h) 0.017]0.016|0.016 | 0.016 0.016| N/A
Tiempo de una vuelta (h) 0.044 1 0.040|0.037 [ 0.042 0.041] N/A
Tiempo de vuelta en la cabecera (h) 0.0050.006 | 0.006 | 0.002 0.005| N/A
Consumo de combustible I) 1.6* N/A 8
Tiempo total de la prueba (h) 0.186 N/A 0.930
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM N/A
Profundidad de trabajo (m) 0.2 0.3 N/A
Ancho de trabajo (m) 2.20 2.20 N/A

*Se realizé una prueba continua (sin paro desde inicio hasta el final de la prueba)

Cuadro 4. 9 Parametros de labranza secundaria (segunda pasada de rastra)

2da pasada de rastra de levante (Tratamiento 1)

Parametros de prueba R1 R2 R3 R4 Promedio ha
Tiempo de un recorrido (h) 0.016] 0.016| 0.016 | 0.015 0.015]| N/A
Tiempo de una vuelta (h) 0.026 | 0.039| 0.042| 0.032 0.035| N/A
Tiempo de vuelta en la cabecera (h) | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.005 0.004| N/A
Consumo de combustible (1) 1.4* N/A 7
Tiempo total de la prueba (h) 0.159 N/A 0.797
Velocidad de operacién 1era/1800 RPM N/A
Profundidad de trabajo (m) 0.2 0.3| N/A
Ancho de trabajo (m) 2.20 2.20| N/A

*Se realiz6 una prueba continua (sin paro desde inicio hasta el final de la prueba)

Tratamiento 2

En el cuadro 4.10 se observan los valores de los parametros medidos en el
T2. Los implementos de labranza vertical tipo cincel requieren de una menor
cantidad de energia en comparacion con el tipo de discos usados en los sistemas
de labranza convencional (Camacho y Rodriguez, 2007) por lo tanto, este
implemento tuvo un menor consumo de combustible y tiempo total de la prueba,

comparado con el arado de discos.
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Cuadro 4. 10 Parametros de labranza primaria (Tratamiento 2)

Arado de cinceles MF (Tratamiento 2)

Parametros de prueba R1 R2 R3 R4 Promedio ha
Tiempo de un recorrido (h) 0.018| 0.016| 0.016| 0.016 0.016 N/A
Tiempo de una vuelta (h) 0.045| 0.045| 0.045| 0.042 0.044 N/A
Tiempo de vuelta en la cabecera (h) | 0.006 | 0.005| 0.005| 0.005 0.005 N/A
Consumo de combustible (I) 1.9* N/A 9.5
Tiempo total de la prueba (h) 0.192 N/A 0.959
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM N/A
Profundidad de trabajo (m) 0.3 0.3 N/A
Ancho de trabajo (m) 1.80 1.80 N/A

*Se realiz6 una prueba continua (sin paro desde inicio hasta el final de la prueba)

En los cuadros 4.11 y 4.12 se muestran los datos que se tomaron con el

paso cruzado de la rastra de levante en la parcela 2, La rastra de levante es ideal

para trabajar en lugares estrechos, permite preparar la tierra, controlar malezas y

tiene facilidad de maniobra y transporte (John Deere, 2025).

Cuadro 4. 11 Parametros de labranza secundaria (primera pasada de rastra)

1era pasada de rastra de levante (Tratamiento 2)

Parametros de prueba R1 R2 R3 R4 | Promedio | ha
Tiempo de un recorrido (h) 0.016]0.016/0.016 | 0.016 0.016 | N/A
Tiempo de una vuelta (h) 0.042)0.038 | 0.037 | 0.037 0.038 | N/A
Tiempo de vuelta en la cabecera (h) 0.005]0.0050.004 | 0.003 0.004 | N/A
Consumo de combustible (1) 1.5* N/A 7.5
Tiempo total de la prueba (h) 0.154 N/A 0.770
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM N/A
Profundidad de trabajo (m) 0.2 0.3] N/A
Ancho de trabajo (m) 2.20 2.20| N/A

*Se realizé una prueba continua (sin paro desde inicio hasta el final de la prueba)




Cuadro 4. 12 Parametros de labranza secundaria (segunda pasada de rastra)

2da pasada de rastra de levante (Tratamiento 2)

Parametros de prueba R1 R2 R3 R4 | Promedio ha
Tiempo de un recorrido (h) 0.016] 0.016 | 0.015| 0.016 0.016 | N/A
Tiempo de una vuelta (h) 0.041] 0.039 | 0.042| 0.041 0.041| N/A
Tiempo de vuelta en la cabecera (h) 0.005] 0.005 | 0.004 | 0.005 0.005| N/A
Consumo de combustible (I) 1.5* N/A 7.5
Tiempo total de la prueba (h) 0.183 N/A 0.917
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM N/A
Profundidad de trabajo (m) 0.2 0.3| N/A
Ancho de trabajo (m) 2.20 2.20| N/A

*Se realiz6 una prueba continua (sin paro desde inicio hasta el final de la prueba)

Tratamiento 3

En el cuadro 4.13 se observan los valores de los parametros medidos en el
T3. El arado de cinceles PVPC penetra el suelo, lo que permite aflojar, airear el

suelo a gran profundidad y aumentar la capacidad de almacenamiento de agua,

mejorando la estructura del suelo (AMJ AGRO, 2025).

Cuadro 4. 13 Parametros de labranza primaria (Tratamiento 3)

Arado de cinceles PVPC (Tratamiento 3)

Parametros de prueba R1 R2 R3 R4 Promedio ha
Tiempo de un recorrido (h) 0.019] 0.018| 0.018| 0.019 0.019| N/A
Tiempo de una vuelta (h) 0.051| 0.050| 0.053| 0.053 0.052| N/A
Tiempo de vuelta en la cabecera (h) | 0.006 | 0.007 | 0.006 | 0.006 0.006| N/A
Consumo de combustible (1) 2* N/A 10
Tiempo total de la prueba (h) 0.255 N/A 1.276
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM N/A
Profundidad de trabajo (m) 0.3 0.3| N/A
Ancho de trabajo (m) 1.80 1.80] N/A

*Se realizé una prueba continua (sin paro desde inicio hasta el final de la prueba)

En los cuadros 4.14 y 4.15 se muestran los datos que se tomaron con el
paso cruzado de la rastra de levante en la parcela 3, La rastra de levante permite

virajes cortos, lo cual facilita vueltas en lugares estrechos (John Deere, 2025).
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Cuadro 4. 14 Parametros de labranza secundaria (primera pasada de rastra)

1era pasada de rastra de levante (Tratamiento 3)

Parametros de prueba R1 R2 R3 R4 | Promedio ha
Tiempo de un recorrido (h) 0.016/0.016|0.015]0.015 0.016| N/A
Tiempo de una vuelta (h) 0.044 |1 0.038 | 0.036 | 0.037 0.039| N/A
Tiempo de vuelta en la cabecera (h) | 0.007 | 0.006 | 0.004 | 0.002 0.005| N/A
Consumo de combustible (I) 1.5* N/A 7.5
Tiempo total de la prueba (h) 0.155 N/A 0.777
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM N/A
Profundidad de trabajo (m) 0.2 0.3] N/A
Ancho de trabajo (m) 2.20 2.20| N/A

*Se realizé una prueba continua (sin paro desde inicio hasta el final de la prueba)

Cuadro 4. 15 Parametros de labranza secundaria (segunda pasada de rastra)

2da pasada de rastra de levante (Tratamiento 3)

Parametros de prueba R1 R2 R3 R4 Promedio ha
Tiempo de un recorrido (h) 0.016| 0.016| 0.016 | 0.015 0.016| N/A
Tiempo de una vuelta (h) 0.041] 0.040| 0.042 | 0.043 0.042| N/A
Tiempo de vuelta en la cabecera (h) | 0.006 | 0.003 | 0.005 | 0.002 0.004| N/A
Consumo de combustible (I) 1.5* N/A 7.5
Tiempo total de la prueba (h) 0.182 N/A 0.910
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM N/A
Profundidad de trabajo (m) 0.2 0.3] N/A
Ancho de trabajo (m) 2.20 2.20| N/A

*Se realiz6 una prueba continua (sin paro desde inicio hasta el final de la prueba)

Tratamiento 4

En el cuadro 4.16 se observan los valores de los parametros medidos en el
T4, el multipropdsito realiza la preparacion simultanea del suelo en un solo paso,
es decir aplica la labranza primaria y secundaria, ya que este equipo esta integrado

con tres componentes: arado, rastra y desterronador.
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Cuadro 4. 16 Parametros de labranza primaria + secundaria (Tratamiento 4)

Multipropdsito (Tratamiento 4)

Parametros de prueba R1 R2 R3 R4 Promedio ha
Tiempo de un recorrido (h) 0.018| 0.018| 0.018| 0.018 0.018| N/A
Tiempo de una vuelta (h) 0.063 | 0.050| 0.049 | 0.051 0.053| N/A
Tiempo de vuelta en la cabecera (h) | 0.011] 0.008 | 0.007 | 0.007 0.008| N/A
Consumo de combustible (I) 2* N/A 10
Tiempo total de la prueba (h) 0.365 N/A 1.823
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM N/A
Profundidad de trabajo (m) 0.3 0.3| N/A
Ancho de trabajo (m) 1.25 1.25| N/A

*Se realizé una prueba continua (sin paro desde inicio hasta el final de la prueba)

Tratamiento 5

En el cuadro 4.17 y 4.18 se observan los valores de los parametros medidos
en la parcela 5, con el implemento agricola de rastra de tiro de 32 discos. Este
implemento tiene como objetivo minimizar el numero de pasadas en la preparacion
de terreno al realizar dos operaciones en una unica pasada “Arar y Rastrear”, (John

Deere, 2025) para esta preparacion se ocuparon dos pasos de rastra.

Cuadro 4. 17 Parametros de labranza secundaria (primera pasada de rastra)

1era pasada de rastra de 32 discos (Tratamiento 5)

Parametros de prueba R1 R2 R3 R4 | Promedio ha
Tiempo de un recorrido (h) 0.019/0.019] 0.017]0.018 0.018| N/A
Tiempo de una vuelta (h) 0.046 | 0.040| 0.037 0.041] N/A
Tiempo de vuelta en la cabecera (h) 0.007 | 0.002 | 0.003 ] 0.003 0.004| N/A
Consumo de combustible (1) 2.5* N/A 12.5
Tiempo total de la prueba (h) 0.122 N/A 0.611
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM N/A
Profundidad de trabajo (m) 0.2 0.2] N/A
Ancho de trabajo (m) 3.50 3.50] N/A

*Se realiz6 una prueba continua (sin paro desde inicio hasta el final de la prueba)
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Cuadro 4. 18 Parametros de labranza secundaria (segunda pasada de rastra)

2da pasada de rastra de 32 discos (Tratamiento 5)

Parametros de prueba R1 R2 R3 R4 Promedio ha
Tiempo de un recorrido (h) 0.019] 0.018| 0.018| 0.018 0.018| N/A
Tiempo de una vuelta (h) 0.045| 0.042| 0.043 0.043| N/A
Tiempo de vuelta en la cabecera (h) | 0.008 | 0.002 ] 0.003 | 0.003 0.004| N/A
Consumo de combustible (1) 1.2* N/A 6
Tiempo total de la prueba (h) 0.149 N/A 0.746
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM N/A
Profundidad de trabajo (m) 0.2 0.2]| N/A
Ancho de trabajo (m) 3.50 3.50| N/A

*Se realizé una prueba continua (sin paro desde inicio hasta el final de la prueba)

4.4.2 Ficha técnica de los parametros de desempeno de los equipos

utilizados en la preparacion del suelo

En el cuadro 4.19 se presenta el resumen o ficha técnica de los promedios
de los principales parametros de desempefo de los equipos utilizados para la
preparacion de la labranza primaria del suelo para el establecimiento de un cultivo.
Del cuadro mencionado, se observa que el consumo de combustible esta
relacionado directamente con el ancho de trabajo de cada implemento, ya que al
tener menor ancho de trabajo como el arado de discos se hacen mas recorridos en
comparacion por ejemplo con el arado de cinceles; el cual tiene hasta el doble en
el ancho de trabajo. Similar comportamiento ocurre con el parametro de tiempo total
de la prueba de los equipos al preparar el suelo en la misma superficie. Se omite el

T5 porque este solo consta de rastra, lo que lo clasifica como labranza secundaria.
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Cuadro 4. 19 Parametros técnicos de desempeno de diferentes equipos utilizados
para la preparacion primaria del suelo

) Ar_ado de A!'ado de Al_fado de Multipropésito
Parametros de prueba discos cinceles cinceles (T4)
(T1) M.F (T2) PVPC (T3)

Tiempo de un recorrido (s) 54 57.6 68.4 64.8
Tiempo de una vuelta (min) 2.58 2.64 3.12 3.18
Tiempo de vuelta en la cabecera (s) 21.6 18 21.6 28.8
Consumo de combustible (L/ha) 22.5 9.5 10 10
Tiempo total de la prueba (h/ha) 3.05 0.959 1.276 1.823
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM
Profundidad de trabajo (m) 0.2 0.30
Ancho de trabajo (m) .70 1.80 1.80 1.25

En la Figura 4.1 se muestran los resultados de tiempo de un recorrido para

los equipos de labranza primaria, se puede observar que el arado de discos ocupa

un menor tiempo con 54 segundos, esto debido a que este tipo de implementos de

labranza horizontal trabajan a un maximo de profundidad de 0.20 m en comparacion

con los equipos de labranza vertical que preparan el suelo hasta 0.40 m, los tiempos

de registro fueron seguidos por arado de cinceles M.F, multipropésito y arado de

cinceles PVPC con 57.6. 64.8 y 68. 4 segundos respectivamente.

Tiempo de un recorrido

68.4

64.8

54

57.6

o

Segundos
w b U
o

o

N
o

[any
o

o

(T1)

Arado de discos

OArado de discos (T1)

M.F (T2)

PVPC (T3)

Arado de cinceles Arado de cinceles Multiproposito

(T4)

@ Arado de cinceles M.F (T2)

OArado de cinceles PVPC (T3) O Multiproposito (T4)

Figura 4. 1 Tiempo de recorrido de equipos utilizados para la preparacion

primaria del suelo.
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En la Figura 4.2 se muestra el tiempo de vuelta en la cabecera, se puede

observar que el equipo multiproposito, ocupdé mas tiempo con 28.8 segundos

debido al largo del implemento, seguido de arado de cinceles PVPC, arado de

discos y arado de cinceles M.F con 21.6, 21.6 y 18 segundos respectivamente.

35
30
25
20
15
10

Segundos

Tiempo de vuelta en la cabecera

28.8

21.6

21.6

18

Arado de discos
(T1)

Arado de cinceles Arado de cinceles

M.F (T2)

OArado de discos (T1)

PVPC (T3)

@ Arado de cinceles M.F (T2)

OArado de cinceles PVPC (T3) O Multiproposito (T4)

Multiproposito

(T4)

Figura 4. 2 Tiempo de vuelta en la cabecera de equipos utilizados

para la preparacion primaria del suelo.

La Figura 4.3 muestra los valores del tiempo de una vuelta completa, en los

implementos de labranza primaria usados, se puede observar que el multipropdsito

al contar con tres secciones de trabajo ocupa un mayor tiempo con 3.18 minutos,

debido a la longitud del implemento y por la manipulacion del equipo al dar la vuelta

en la cabecera, seguido de arado de cinceles PVPC, arado de cinceles M.F y arado

de discos con 3.12, 2.64 y 2.58 respectivamente.
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Tiempo de una vuelta

3.5 3.12 3.18
3 258 2.64
2.5
1%
2 2
E 1.5
5 .
1
0.5
0 T T T 1
Arado de discos Arado de cinceles Arado de cinceles Multiproposito
(T1) M.F (T2) PVPC (T3) (T4)
OArado de discos (T1) @ Arado de cinceles M.F (T2)

OArado de cinceles PVPC (T3) O Multiproposito (T4)

Figura 4. 3 Tiempo de vuelta de equipos utilizados para la preparacion

primaria del suelo.

En la Figura 4.4 se muestra el tiempo total de la prueba de cada uno de los
equipos de labranza primaria se observa que el arado de discos tiene un mayor
registro de tiempo con 3.05 horas, esto ocasionado por el estrecho ancho de trabajo
del equipo con apenas 0.70 m por cada recorrido, por o que ocupa un mayor
numero de recorridos para trabajar el terreno, seguido de este equipo se encuentra
el multipropdsito, arado de cinceles PVPC y arado de cinceles M.F con 1.82, 1.27

y 0.95 horas, respectivamente.
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Tiempo total de la prueba

3.5

3.05
3
2.5
s 2 1.823
< 1.276
<15 0.959
1
0'5 F
O T T T 1

Arado de discos Arado de cinceles Arado de cinceles Multiproposito
(T1) M.F (T2) PVPC (T3) (T4)

OArado de discos (T1) @ Arado de cinceles M.F (T2)
OArado de cinceles PVPC (T3) O Multiproposito (T4)

Figura 4. 4 Tiempo total de la prueba de equipos utilizados para la

preparacion primaria del suelo.

En la Figura 4.5 se observa que el consumo de combustible fue superior en
(T1) arado de discos con 22.5 I/ha, comparado con cualquiera de los implementos
restantes, pero con labranza vertical. Asi mismo, el T3 y T4 registraron un
funcionamiento similar con un ahorro del 55.55 % y el T2 con un ahorro del 57.77
% respectivamente, al realizar la preparacion del suelo en las mismas condiciones

de prueba. Resultados similares fueron encontrados por (Reynolds et. al., 2022)
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Consumo de combustible

25

22.5
20
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<
95 10 10
= 10
5
O T T T 1
Arado de discos Arado de cinceles Arado de cinceles Multiproposito
(T1) M.F (T2) PVPC (T3) (T4)
OArado de discos (T1) @ Arado de cinceles M.F (T2)

OArado de cinceles PVPC (T3) O Multiproposito (T4)

Figura 4. 5 Consumo de combustible de equipos utilizados para la

preparacion primaria del suelo.

En la Figura 4.6 se puede observar que el menor ancho de trabajo es el
arado de discos con 0.7 metros, por lo esté implemento ocupa un mayor numero
de recorridos (143 recorridos) en comparacion con los otros implementos, por lo
que el tiempo total y consumo de combustible seran mayores; seguido esta el
multipropésito con (80 recorridos) y finalmente el arado de cinceles M.F y PVPC,

ambos con (56 recorridos).

79



Ancho de trabajo

1.8 1.8

15 1.25
1%
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= 0.7

0.5

0 T T T 1
Arado de discos Arado de cinceles Arado de cinceles Multiproposito
(T1) M.F (T2) PVPC (T3) (T4)
OArado de discos (T1) @ Arado de cinceles M.F (T2)

OArado de cinceles PVPC (T3) O Multiproposito (T4)

Figura 4. 6 Ancho de trabajo de equipos utilizados para la preparacion

primaria del suelo.

En el cuadro 4.20 se muestran dos diferentes equipos para la preparacion
secundaria del suelo, alli se observa un menor tiempo y consumo de combustible
en la rastra de 32 discos, ya que este equipo cuenta con un mayor ancho de trabajo
por lo que el numero de vueltas en el terreno se reduce, validando lo dicho por John
Deere (2025). También del mismo cuadro, se puede observar un mayor consumo
de combustible y tiempo total de la prueba al realizar el primer paso de rastra sobre
el tratamiento de labranza primaria aplicada con arado de discos, esto debido al
tipo de terrdn y altura de explosion del suelo provocado por la misma intensidad de
labranza horizontal. Se omite el T4 (multipropdsito) ya que este implemento se

contempla en la labranza primaria.
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Cuadro 4. 20 Parametros de desempeno de dos diferentes equipos utilizados para
la preparacion secundaria del suelo

1era pasada ‘ 2da pasada
Parametros de | Rastra Rastra Rastra Rastra Rastra Rastra Rastra Rastra
prueba de de de de 32 de de de de 32
levante levante levante discos Ilevante levante levante discos
(T1) (T2) (T3) (T5) (T1) (T2) (T3) (T5)
JEmED CE Un 576  57.6 57.6 64.8 57.6 57.6 57.6 64.8
recorrido (s)
Tiempodeuna | 5,5 558 508 2.46 2.1 246 246 258
vuelta (min)
IEES €O VIEE | 14.4 18 14.4 14.4 18 18 14.4
en la cabecera (s)
Consumo de
combustible (L/ha) 8 7.5 7.5 6 7 7.5 7.5 6
Tiempototaldela | g3 77 0777 0611 0797 0917 091 0746
prueba (h/ha)
velodisd el 1era/1800 RPM
operacion
Profundidad de 0.2
trabajo (m) '
D (dn‘?)trabajo 22 22 22 3.5 2.2 2.2 2.2 35

En la Figura 4.7 se muestran los datos de tiempo de un recorrido en la
labranza secundaria, se observa que la rastra de 32 discos es la mayor con 64.8
segundos, y la rastra de levante la menor con un 57.6 segundos, lo que tiene un
ahorro del 11.11%

Tiempo de un recorrido
66
64
62
60

g | 576 57.6 57.6 57.6 57.6 57.6
56 +— .

54 T l T T T T l T T 1

64.8 64.8

Segundos

lera lera lera lera  2da Rastra 2da Rastra 2da Rastra 2da Rastra
Rastra de Rastrade Rastrade Rastrade delevante de levante de levante de 32
levante  levante levante 32 discos (T1) (T2) (T3) discos (T5)
(T1) (T2) (T3) (T5)

Figura 4. 7 Tiempo de recorrido de equipos utilizados para la preparacién secundaria del
suelo.
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En la figura 4.8 se muestra el tiempo de una vuelta en la cabecera, esto
depende de las maniobras que realice el operador en el terreno, pero se observa

que la rastra de 32 discos es la que menos tiempo ocupa para la vuelta en la

cabecera.
Tiempo de vuelta en la cabecera
ig 18 18 18 18
16 1| 14.4 14.4 14.4 14.4
» 14 +— o
S 12 +— —
S 10 +— —
P 8 —
(%] 6 N ——
4 —] I
2 N — I
O T T T T T T T 1
lera lera lera lera  2da Rastra 2da Rastra 2da Rastra 2da Rastra
Rastra de Rastrade Rastrade Rastrade delevante de levante de levante de 32
levante  levante levante 32 discos (T1) (T2) (T3) discos (T5)
(T1) (T2) (T3) (T5)

Figura 4. 8 Tiempo de vuelta en la cabecera de equipos utilizados para la preparacion

secundaria del suelo.

En lafigura 4.9 se muestra el tiempo de una vuelta de la labranza secundaria,

se observa que la rastra de levante ocupa menor tiempo que la rastra de 32 discos.

Tiempo de una vuelta
3
2.46 2.8 2.8 2.46 2.46 2.46 2.58
2.5 : : 21 F—
w 2 .
S
215 1 o
S L] I
0.5 +— —
0 T T T T T T T 1
lera lera lera lera  2da Rastra 2da Rastra 2da Rastra 2da Rastra
Rastra de Rastrade Rastrade Rastrade delevante de levante de levante de 32
levante  levante levante 32 discos (T1) (T2) (T3)  discos (T5)
(T1) (T2) (T3) (T5)

Figura 4. 9 Tiempo de una vuelta de equipos utilizados para la preparacion secundaria

del suelo.
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En la Figura 4.10 se muestran los resultados del tiempo total de la prueba,
se observa que la rastra de levante ocupa mayor tiempo en el T1 con el arado de
discos, por otra parte, la rastra de 32 discos es la que ocupa el menor tiempo dado
su ancho de trabajo, ya que requiere de menos vueltas para cubrir la misma

superficie del terreno y la profundidad a la que trabaja.

Tiempo total de la prueba
0.93
0513 T 0.917 091
08 || 0.77 0.777 0.797 0.746
0.7 4— 0.611 —
0.6 —
£ 05 — —
< 04 +— —
0.3 +— —
0.2 +— —
0.1 — —
0 T T T T T T T 1
1lera lera lera lera  2da Rastra 2da Rastra 2da Rastra 2da Rastra
Rastra de Rastrade Rastrade Rastrade delevante delevante delevante de 32
levante  levante levante 32 discos (T2) (T2) (T3) discos (T5)
(T1) (T2) (T3) (T5)

Figura 4. 10 Tiempo total de la prueba de equipos utilizados para la preparacion

secundaria del suelo.

En la Figura 4.11 se muestran los resultados de consumo de combustible,
se observa que la rastra de levante ocupa mayor consumo de combustible en el T1
con arado de discos, y por otra parte, la rastra de 32 discos requiere del menor
consumo de combustible en comparacion con la de levante, esto por el tiempo total

de la prueba y el ancho de trabajo del implemento.
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Consumo de combustible
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Rastra de de levante delevante de32 delevante delevante delevante de 32
levante (T2) (T3) discos (T5) (T1) (T2) (T3) discos (T5)
(T1)

Figura 4. 11 Consumo de combustible de equipos utilizados para la preparacion

secundaria del suelo.

4.4.3 Desempeino individual de los equipos utilizados en la
preparacion del suelo en la evaluaciéon de los parametros con

los cinco tratamientos por hectarea.

En los cuadros 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 y 4.25 se muestran los resultados de
desempefio de los parametros, con los cinco tratamientos utilizados para la
preparacion primaria y secundaria del suelo por hectarea.

Cuadro 4. 21 Evaluacion de desempeiio del T1: Arado reversible de tres discos dos
pasos cruzados de rastra de levante de 20 discos

Labranza
Labranza .
. Labranza - secundaria
Parametros de prueba - - secundaria Total
primaria (2da.
(1ra. Pasada)

Pasada)
Consumo de combustible (I) 22.5 8.0 7.0 37.5
Tiempo total de la prueba (h) 3.050 0.930 0.797 4.777

Velocidad de operacion 1era/1800 RPM 1era/1800 RPM

Tiempo de recorridos (h) 2.100 0.800 0.750 3.650
Tiempo de las vueltas (h) 3.010 1.025 0.875 4.910
Tiempo de vueltas en la cabecera (h) 0.828 0.245 0.196 1.269
Profundidad de trabajo (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
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Cuadro 4. 22 Evaluaciéon de desempeno T2: Arado de cinceles MF + dos pasos
cruzados de rastra de levante de 20 discos

Labranza Labranza
. Labranza . secundaria
Parametros de prueba - - secundaria Total
primaria (2da.
(1ra. Pasada) Pasada)
Consumo de combustible (1) 9.50 7.5 7.5 24.5
Tiempo total de la prueba (h) 0.959 0.770 0.917 2.646
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM 1era/1800 RPM
Tiempo de recorridos (h) 0.640 0.640 0.624 1.904
Tiempo de las vueltas (h) 0.880 0.760 0.820 2.460
Tiempo de vueltas en la cabecera (h) 0.195 0.156 0.195 0.546
Profundidad de trabajo (m) 0.30 0.20 0.20 N/A

Cuadro 4. 23 Evaluacion de desempeno T3: Arado PVPC (Parametros verticales y
profundidad critica) + dos pasos cruzados de rastra de levante de 20 discos

Labranza
Labranza .
7 Labranza - secundaria
Parametros de prueba - - secundaria Total
primaria (2da.
(1ra. Pasada)
Pasada)
Consumo de combustible (I) 10 7.5 7.5 25.0
Tiempo total de la prueba (h) 1.276 0.777 0.910 2.963
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM 1era/1800 RPM
Tiempo de recorridos (h) 0.950 0.640 0.640 2.230
Tiempo de las vueltas (h) 1.300 0.780 0.840 2.920
Tiempo de vueltas en la cabecera (h) 0.294 0.195 0.156 0.645
Profundidad de trabajo (m) 0.30 0.20 0.20 N/A
Cuadro 4. 24 Evaluacion de desempeiio T4: Equipo Multipropdsito
Parametros de prueba Labranza primaria + secundaria Total
Consumo de combustible (1) 10 10
Tiempo total de la prueba (h) 1.823 1.823
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM 1era/1800 RPM
Tiempo de recorridos (h) 1.296 1.296
Tiempo de las vueltas (h) 1.855 1.855
Tiempo de vueltas en la cabecera (h) 0.552 0.552
Profundidad de trabajo (m) 0.30 0.30
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Cuadro 4. 25 Evaluacion de desempeiio T5: Dos pasos de rastra de tiro de 32

discos
Labranza Labranza
Parametros de prueba secundaria secundaria Total
(1ra. Pasada) (2da. Pasada)
Consumo de combustible (l) 12.5 6 18.5
Tiempo total de la prueba (h) 0.611 0.746 1.357
Velocidad de operacion 1era/1800 RPM 1era/1800 RPM
Tiempo de recorridos (h) 0.540 0.540 1.080
Tiempo de las vueltas (h) 0.615 0.645 1.260
Tiempo de vueltas en la cabecera (h) 0.116 0.116 0.232
Profundidad de trabajo (m) 0.20 0.20 0.20

En el cuadro 4.26 podemos observar un resumen de los cinco tratamientos

para la preparacion de una hectarea, se observa que el T4 (Multipropdsito) requiere

menor consumo de combustible, esto debido a que este equipo realiza la

preparacion primaria y secundario del suelo en una sola pasada, mientras que el

T5 (rastra de tiro de 32 discos) requiere menor tiempo, esto dado, por la menor

profundidad de trabajo y el mayor ancho de trabajo del implemento. Los cinco

tratamientos tienen diferente comportamiento, pero el que mas afecta las

condiciones del suelo es el T1 (arado de discos) de acuerdo con Carrasco et al.,

(2023) el arado de discos afecta las propiedades fisicas y biologicas del suelo,

ademas este tratamiento requiere un mayor consumo de combustible y mayor

tiempo de operacion para la preparacion del suelo.

Cuadro 4. 26 Evaluacion de los cinco tratamientos diferentes para la preparacion
primaria + secundaria del suelo en una hectarea

Tratamientos

Parametros de prueba T1 T2 T3 T4 T5
Consumo de combustible (I) 37.5 24.5 25 10 18.5
Tiempo total de la prueba (h) 4.777 2.646 2.963 1.823 1.357
Velocidad de operacién 1era/1800 RPM
Tiempo de recorridos (h) 3.65 1.904 2.23 1.296 1.08
Tiempo de las vueltas (h) 4.91 2.46 2.92 1.855 1.26
Tiempo de vueltas en la cabecera (h) 1.269 0.546 0.645 0.552 0.232
Profundidad de trabajo (m) 0.20 N/A N/A 0.30 0.20
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En la Figura 4.12 se muestra el consumo de combustible de los diferentes
escenarios de tratamientos, el T4 (Multipropdsito) ahorra un 73.33% de combustible
en comparacion con el T1 (Arado de discos + un paso cruzado de rastra de levante),
mientras que el T5, T2 Y T3 tienen un ahorro del 50.66, 34.66 y 33.33 %
respectivamente comparados con el T1. Es importante mencionar que de acuerdo
con el ultimo censo de maquinaria agricola (ENA,2019) el arado de discos es el

implemento mas utilizado para la preparaciéon primaria del suelo.

Evaluacion de combustible de los cinco tratamientos diferentes
para la preparacion primaria + secundaria del suelo
B T1: Arado reversible de tres

40.0 discos + dos pasos cruzados
37.5 de rastra de levante de 20
35.0 - discos
B T2: Arado de cinceles MF +
30.0 - dos pasos cruzados de rastra
250 de levante de 20 discos
25.0
18.5 OT3: Arado PVPC (Parametros
20.0 - . verticales y profundidad critica)
+ dos pasos cruzados de rastra
15.0 - —— de levante de 20 discos
10 OT4: Equipo Multipropdsito
10.0 + —
5.0 - I
0.0 - OT5: Dos pasos de rastra de tiro

Consumo de combustible (L/ha) de 32 discos

Figura 4. 12 Evaluacion de combustible de los cinco tratamientos diferentes para la

preparacion primaria + secundaria del suelo.

En la Figura 4.13 se muestran los tiempos de los cinco tratamientos en una
hectarea. El tiempo de recorrido, tiempo de vueltas en la cabecera, tiempo de
vueltas y tiempo total de la prueba es menor en el T5, esto debido a que solo se
ocupd un implemento (Rastra de 32 discos), seguido esta el T4, T2, T3 Y T1

respectivamente.
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Evaluacion de tiempos de los cinco tratamientos diferentes
para la preparacién primaria + secundaria del suelo

6.000
5.000
4.000
3.000 - __
2.000 -
1.000 -
0.000 -
Tiempo de Tiempo de Tiempo de | Tiempo total
recorridos | vueltas enla | las vueltas | de la prueba
(h) cabecera (h) (h) (h)
mT1:Arado de discos+rastra de 3.650 1.269 4.910 4777
levante
O T2:Arado de cinceles
M.F+rastra de levante 1.904 0.546 2.460 2.646
OT3:Arado |PVPC+ rastra de 2230 0.645 2920 2 963
evante
B T4:Multiproposito 1.296 0.552 1.855 1.823
O T5:Rastra de tiro de 32 discos 1.080 0.232 1.260 1.357

Figura 4. 13 Evaluacién de tiempos de los cinco tratamientos diferentes para la preparacién

primaria + secundaria del suelo.

4.4.4 Analisis estadistico de tratamientos para labranza (no hay

relacion con variables de planta)

En el cuadro 4.27 se muestra un comparativo sobre tres parametros
(Consumo de combustible, tiempo total y costo de maquila) de los tratamientos
ocupados para la labranza, se observa que el T1 es el que mayor consumo tiene
de estos tres parametros, mientras que el T5 esta del otro extremo, con un menor
consumo en tiempo total y costo de maquila y el T4 tiene el menor consumo de

combustible.
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Cuadro 4. 27 Cuadro comparativo de costo de combustible, tiempo total y costo de

maquila en cada tratamiento de labranza

Consumo de combustible

Tiempo total (h/ha)

Costo de maquila ($)

(L/ha)
T1 375 a T1 4777 a T1 3800 a
T3 250 b T3 2963 b T2 3300 b
T2 245 ¢ T2 2646 ¢ T3 3300 b
5 185 d T4 1823 d T4 2000 ¢
T4 100 e T5 1357 e T5 1800 d
TUKEY AL 0.05

En el cuadro 4.28 se observa un comparativo de ahorro de los tres

parametros (consumo de combustible, tiempo total y costo de maquila), se observa

que el T5 tiene el mejor ahorro en tiempo total y costo de maquila con 71.59% vy

52.63% respectivamente, mientras que el T4 tiene el mayor ahorro de combustible

con 73.33%.

Cuadro 4. 28 Ahorro comparativo de los tratamientos de labranza

Tiempo *Costo
Consumo de
% de ahorro total de % de ahorro de % de ahorro
Tratamientos | combustible
(/ha) comparativo | operacion | comparativo | maquila | comparativo
a
(h/ha) ($/ha)
Consumo Tiempo Costo
T1 37.5 4777 3800
testigo testigo testigo
T2 24.5 34.67 2.963 37.97 3300 13.15
T3 25 33.34 2.646 44.6 3300 13.15
T4 10 73.33 1.823 61.83 2000 47.36
T5 18.5 50.66 1.357 71.59 1800 52.63

Analisis consumo de combustible

En el cuadro 4.29 y 4.30 se muestran los datos que se obtuvieron de

respuesta en el analisis de varianza realizado para el consumo de combustible de

los cinco tratamientos de labranza utilizados.
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Cuadro 4. 29 Analisis de varianza de consumo de combustible

Respuesta: Variable
Grados de Suma de Cuadrados
Valor F Pr(>F)
libertad cuadrados medios

Repeticion 2 0.0 0.00 5.0290e-01 0.6227
Tratamientos 4 1217 .1 304.27 7.4602e+30 | <2e-16***

Residuales 8 0.0 0.00

Cddigos de significancia: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 “ 1

Cuadro 4. 30 Analisis de varianza de consumo
de combustible

Grupos
Tratamiento Variable Grupos
T 375 a
T3 25.0 b
T2 24.5 c
T5 18.5 d
T2 10 e

En la Figura 4.14 se muestra el comparativo de medias sobre consumo de
combustible, es evidente que el T1 con 37.5 L/ha tiene un alto consumo comparado
con los 4 restantes, mientras que el mejor es el T4 con 10 L/ha, seguido del T5, T2

y T3 respectivamente.
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Comparacion de medias de consumo de combustible
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Figura 4. 14 Comparacion de medias sobre consumo de combustible.

Analisis de consumo de tiempo total

En los cuadros 4.31 y 4.32 se muestra la respuesta del analisis de varianza

realizado para el tiempo total en los cinco tratamientos de labranza utilizados.

Cuadro 4. 31 Andlisis de varianza del tiempo total

Respuesta: Variable
Grados de Suma de Cuadrados
Valor F Pr(>F)
libertad cuadrados medios
Repeticion 2 0.000 0.0000 1.6960e-01 0.847
Tratamientos 4 20.874 5.2184 3.9882e+30 <2e-16 ***
Residuales 8 0.000 0.0000
Cddigos de significancia: 0 *“** 0.001 ** 0.01 * 0.05°.” 0.1 “ 1
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Cuadro 4. 32 Analisis de varianza del tiempo total

Grupos
Tratamiento Variable Grupos
T1 4.777 a
T3 2.963 b
T2 2.646 c
T4 1.823 d
T5 1.357 e

En la Figura 4.15 se muestra la comparaciéon de medias sobre tiempo total,
de igual manera se observa una gran diferencia del T1 con respecto a los demas
tratamientos restantes, mientras que el menor es el T5, esto debido a que solo es
labranza secundaria. EI mejor para labranza primaria + secundaria es el T4, ya que
este prepara 2.62 ha/h mientras que el T1 solo prepara una. Los T2 y T3 preparan

1.80 y 1.61 ha/h en comparacion con el T1.

Comparacion de Medias sobre Tiempo total

Tiempo total (h/ha)

™ T3 T2 T4 T5

Tratamiento

Figura 4. 15 Comparacién de medias sobre tiempo total.
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Analisis costo maquila

En los cuadros 4.33 y 4.34 se muestra la respuesta del analisis de
varianza que se realizé para el costo de maquila en los cinco tratamientos

de labranza utilizados.

Cuadro 4. 33 Andlisis de varianza del costo de maquila

Respuesta: Variable
Grados de Suma de Cuadrados
Valor F Pr(>F)
libertad cuadrados medios
Repeticion 2 0 0 8.3820e-01 0.4672
Tratamientos 4 9396000 2349000 9.3745e+29 <2e-16 ***
Residuales 0 0.000 0
Cddigos de significancia: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 “ 1

Cuadro 4. 34 Andlisis de varianza del costo de maquila

Grupos
Tratamiento Variable Grupos
T1 3800 a
T2 3300 b
T3 3300 b
T4 2000 c
T5 1800 d

En la Figura 4.16 se muestra la comparacién de medias del costo de maquila,

aqui se observa que el T2 y T3 son iguales en cuanto al costo, y el mas alto es el

T1, mientras que el mejor es el T5.
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Comparacion de Medias sobre Costo de maquila
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Figura 4. 16 Comparacion de medias sobre costo de maquila.

4.5 Siembray fertilizacion

La actividad de siembra se realizé el dia 07 de noviembre del ano 2024.

Posterior a esa fecha el dia 02 de diciembre se realiz6 la prueba de emergencia de

semilla o nacencia de plantas, para contabilizar el numero de plantas emergidas

versus sembradas. Los resultados en los cuadros 4.35, 4.36, 4.37, 4.38 y 4.39

muestran los datos de prueba de emergencia que se tomaron en cada uno de los

tratamientos de labranza.

Cuadro 4. 35 Datos de emergencia de planta en 20 m en parcela 1

Tratamiento 1
No. de |Plantas/| Promedio | Promedio de plantas
No. de Surco .
Plantas metro | (plantas) por hectarea
5 27 1.35
12 34 1.7 30.33 18,956.25
19 30 1.5
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Cuadro 4. 36 Datos de emergencia de planta en 20 m en parcela 2

Tratamiento 2
No. de Plantas/ | Promedio | Promedio de plantas
No. De surco Plantas metro (plantas) por hectarea
3 36 1.8
9 41 2.05 37 23,125
21 34 1.7

Cuadro 4. 37 Datos de emergencia de planta en 20 m en parcela 3

Tratamiento 3
No. de Plantas/ | Promedio | Promedio de plantas
No. De surco Plantas metro | (plantas) por hectarea
1 33 1.65
11 31 1.55 30.67 19,168.75
20 28 1.4

Cuadro 4. 38 Datos de emergencia de planta en 20 m en parcela 4

Tratamiento 4
No. de Plantas/ | Promedio | Promedio de plantas
No. De surco Plantas metro (plantas) por hectarea
7 46 2.3
13 39 1.95 40.67 25,418.75
19 37 1.85

Cuadro 4. 39 Datos de emergencia de planta en 20 m en parcela 5

Tratamiento 5
No. de Plantas/ | Promedio| Promedio de plantas
No. De surco Plantas metro | (plantas) por hectarea
6 32 1.6
11 22 1.1 26.67 16,668.75
18 26 1.3

Como se observa la seleccion de semilla es importante porque de una buena
siembra depende el rendimiento del cultivo, de no hacer una buena seleccién puede

afectar la germinacién desde un 70.95-80.95% como fue nuestro caso.
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En el cuadro 4.40 se puede observar que hubo una deficiente emergencia
de la semilla con los datos a continuacién: T1 con un porcentaje de emergencia a
los 25 Dds de 21.66%, T2 de 26.43%, T3 de 21.91%, T4 de 29.05% y T5 de 19.05%,
respectivamente. Es importante sefialar que después de este muestreo se realizd
una prueba de germinacion para la semilla utilizada y el resultado fue de una semilla
de mala calidad no apta para siembra con un porcentaje de germinacion de solo el
20 %.

Cuadro 4. 40 Prueba de emergencia

Semillas

No. de Promedio de plantas % de % de perdida de
sembradas por
parcela ha P emergidas por hectarea  germinacion emergencia
1 87500 18,956.25 21.66 78.34
2 87500 23,125 26.43 73.57
3 87500 19,168.75 21.91 78.09
4 87500 25,418.75 29.05 70.95
5 87500 16,668.75 19.05 80.95

Para la actividad de fertilizacion, los resultados fueron monitoreados en los
parametros de planta y la variable rendimiento en su etapa de maiz para forraje,

como a continuacion se muestran:

4.51 FERTILIZACION (EXPERIMENTO 1)

En el cuadro 4.41 se muestran los resultados de los parametros
determinados en la parcela uno, con el T1CE de fertilizacién recomendada por el

laboratorio Con Enmienda (CE).

96



Cuadro 4. 41 Evaluacion de parametros promedio de planta con la recomendacion
del laboratorio (CE)

Longitud | Diametro P:so Peso de | Peso de planta No. Rendimiento
e
T1CE de planta | de planta mazorca + peso de plantas en fresco
planta
(m) (mm) (@) (9) mazorca (g) /metro t/ha
M1 2.04 20.56 | 673.88 | 419.00 1092.88 1.6
M2 2.26 19.82 621.37 | 384.68 1006.05 1.9
M3 1.91 18.53 498.65 | 355.18 853.83 1.7 21.84
M4 1.99 16.65 631.5 405.55 1037.05 2.0 '
M5 2.09 15.91 565.35 | 352.18 917.53 1.7
Promedio 2.06 18.29 598.15 | 383.32 081.47 1.78
En el cuadro 4.42 se muestran los resultados de los parametros

determinados en la parcela uno, con el T1SE de fertilizacion del paquete
tecnologico del INIFAP Sin Enmienda (SE).

Cuadro 4. 42 Evaluacion de parametros promedio de planta del paquete
tecnolégico INIFAP (SE)

Longitud | Diametro | Peso de | Peso de | Peso de planta No. Rendimiento
T1SE de planta | de planta | planta | mazorca + peso de plantas en fresco
(m) (mm) (9) (9) mazorca (g) Imetro t/ha

M1 1.94 18.13 552.13 276.23 828.36 8
M2 1.99 19.83 643.42 | 420.33 1063.8 1.2

M3 1.96 19.07 556.73 383.27 940 15 14.01
M4 2.06 16 557.86 389.79 947.65 1.4
M5 2.08 15.32 531.91 358.09 890 11
Promedio 2.01 17.67 568.41 365.54 933.95 1.2

En el cuadro 4.43 se muestran los resultados de los parametros

determinados en la parcela dos, con el T2CE de fertilizacién recomendada por el

laboratorio Con Enmienda (CE).
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Cuadro 4. 43 Evaluacion de parametros promedio de planta con la recomendacion
del laboratorio (CE)

Longitud | Diametro | Peso de | Peso de |Peso de planta No. Rendimiento
T2CE de planta | de planta | planta | mazorca + peso de plantas en fresco

(m) (mm) (9) (9) mazorca (g) Imetro t/ha
M1 2.03 20.42 633.17 425 1058.17 1.2
M2 1.85 20.36 583.43 448.14 1031.57 1.4

M3 2.07 20.5 631.8 395.53 1027.33 1.5 18.85
M4 2.08 16.34 589.79 429.79 1019.58 1.9
M5 2.05 16.88 602.17 495.92 1098.09 1.2
Promedio 2.02 18.90 608.07 438.88 1046.95 1.44

En el cuadro 4.44 se muestran los resultados de los parametros

determinados en la parcela dos, con el T2SE de fertilizacion del paquete
tecnologico del INIFAP Sin Enmienda (SE).

Cuadro 4. 44 Evaluacion de parametros promedio de planta del paquete
tecnolégico INIFAP (SE)

Longitud | Diametro | Peso de | Peso de | Peso de planta No. Rendimiento
T2SE de planta | de planta | planta |mazorca + peso de plantas en fresco
(m) (mm) (9) (9) mazorca (g) Imetro t/ha
M1 1.97 16.43 541.14 | 379.57 920.71 1.4
M2 2.05 19.08 673.85 | 452.31 1126.2 1.3
M3 2.05 18.41 627.82 | 451.64 1079.5 11 17.98
M4 2.16 16.54 665.69 | 472.23 1137.9 1.3
M5 2.04 15.44 509.75 | 383.13 892.88 16
Promedio 2.05 17.18 603.65 | 427.78 1031.4 1.34
En el cuadro 4.45 se muestran los resultados de los parametros

determinados en la parcela tres, con el T3CE de fertilizacién recomendada por el

laboratorio Con Enmienda (CE).
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Cuadro 4. 45 Evaluacion de parametros promedio de planta con la recomendacion
del laboratorio (CE)

Longitud | Diametro | Peso de | Peso de | Peso de planta No. Rendimiento
T3CE de planta | de planta | planta | mazorca + peso de plantas en fresco
(m) (mm) (9) (9) mazorca (g) Imetro t/ha
M1 2 16.17 520.05 | 375.67 895.72 2.1
M2 1.97 15.75 470.2 3521 822.3 2.0
M3 2.04 18.11 621.14 | 504.43 1125.57 1.4 20.44
M4 2.1 17 604.27 | 453.73 1058 15
M5 2.01 15.09 481.94 | 370.13 852.07 1.6
Promedio 2.03 16.42 539.52 | 411.21 950.73 1.72
En el cuadro 4.46 se muestran los resultados de los parametros

determinados en la parcela tres, con el T3SE de la fertilizacién del paquete
tecnolégico del INIFAP (SE).

Cuadro 4. 46 Evaluacion de parametros promedio de planta del paquete
tecnolégico INIFAP (SE)

Longitud | Diametro | Peso de | Peso de | Peso de planta No. Rendimiento
T3SE de planta | de planta | planta | mazorca + peso de plantas en fresco

(m) (mm) (9) (9) mazorca (g) Imetro t/ha
M1 2.07 19.76 637.68 | 421.89 1059.6 1.9
M2 2.07 19.56 635.56 | 471.25 1106.8 1.6

M3 2.06 20.53 597.11 409.61 1006.7 1.8 21.30
M4 2.26 17.87 674 443.67 1117.7 15
M5 217 17.91 651.27 | 451.27 1102.5 1.1
Promedio 213 19.13 639.12 | 439.54 1078.7 1.58

En el cuadro 4.47 se muestran los resultados de los parametros

determinados en la parcela cuatro, con el T4CE de fertilizacion recomendada por

el laboratorio Con Enmienda (CE).
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Cuadro 4. 47 Evaluacion de parametros promedio de planta con la recomendacion

del laboratorio (CE)

Longitud | Diametro | Peso de | Peso de | Peso de planta No. Rendimiento
T4CE de planta | de planta | planta | mazorca + peso de plantas en fresco
(m) (mm) (9) (9) mazorca (g) Imetro t/ha
M1 1.96 15.95 500.64 | 394.68 895.32 22
M2 1.88 16.31 520.92 | 417.46 938.38 1.3
M3 1.95 15.73 489.55 413 902.55 1.1 20.35
M4 217 18.08 649.95 421.8 1071.75 20
M5 2.13 17.06 641.65 453 1094.65 17
Promedio 2.02 16.63 560.54 | 419.99 980.53 1.66
En el cuadro 4.48 se muestran los resultados de los parametros

determinados en la parcela cuatro, con T4SE de fertilizacion del paquete
tecnolégico del INIFAP Sin enmienda (SE).

Cuadro 4. 48 Evaluacion de parametros promedio de planta del paquete
tecnolégico INIFAP (SE)

Longitud | Diametro | Peso de | Peso de | Peso de planta No. Rendimiento
T4SE de planta | de planta | planta | mazorca + peso de plantas en fresco
(m) (mm) (9) (9) mazorca (g) Imetro t/ha
M1 2.15 21.44 679.39 | 449.67 1129.06 1.8
M2 2.1 20.95 610.82 | 489.18 1100.00 1.1
M3 2.11 19.84 579.50 | 422.31 1001.81 1.6 21.01
M4 2.16 17.61 594.93 | 485.64 1080.57 1.4
M5 2.05 16.21 538.62 | 402.19 940.81 21
Promedio 212 19.21 600.65 | 449.80 1050.45 1.6
En el cuadro 4.49 se muestran los resultados de los parametros

determinados en la parcela cinco, con T5CE de fertilizacién recomendada por el

laboratorio Con Enmienda (CE).
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Cuadro 4. 49 Evaluacion de parametros promedio de planta con la recomendacion
del laboratorio (CE)

Longitud | Diametro | Peso de | Peso de | Peso de planta + No. Rendimiento
T5CE de planta | de planta | planta | mazorca peso de plantas en fresco
(m) (mm) (9) (9) mazorca (g) Imetro t/ha
M1 1.95 16.05 489.58 | 355.42 845 1.9
M2 2.13 17.63 627.78 | 466.04 1093.82 23
M3 2.05 16.92 555.92 | 397.85 953.77 1.3 19.80
M4 2.16 17.62 619.15 | 545.92 1165.07 1.3
M5 2.05 15.63 477.67 | 414.92 892.59 1.2
Promedio| 207 16.77 554.02 | 436.03 990.05 1.60
En el cuadro 4.50 se muestran los resultados de los parametros

determinados en la parcela cinco, con TSSE de fertilizacion del paquete tecnoldgico

del INIFAP Sin Enmienda (SE)

Cuadro 4. 50 Evaluacion de parametros promedio de planta del paquete
tecnolégico INIFAP (SE)

Longitud | Didametro | Peso de | Peso de | Peso de planta + No. Rendimiento
T5SE de planta | de planta | planta | mazorca peso de plantas en fresco

(m) (mm) (9) (9) mazorca (g) Imetro t/ha
M1 212 17.56 620.59 | 436.82 1057.41 1.7
M2 2.27 18.84 710.38 | 461.94 1172.31 1.6

M3 217 18.58 683.40 | 480.05 1163.45 2.0 23.32
M4 2.36 18.78 741.00 | 581.00 1322.00 16
M5 2.20 17.35 637.70 | 550.30 1188.00 1.0
Promedio 2.22 18.22 678.61 502.02 1180.63 1.58

En el cuadro 4.51 se muestran los promedios de los parametros de planta

medidos en los cinco tratamientos de labranza. Se observa que el T1 obtuvo el
mayor rendimiento con 21.84 t/ha, seguido de T3 con 20.44 t/ha, T4 con 20.35 t/ha,
T5 con 19.80 t/ha'y T2 con18.85 t/ha, respectivamente.
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Cuadro 4. 51 Promedios de los parametros de planta con la recomendacion del
laboratorio (CE) en los cinco tratamientos de labranza

Recomendacion del laboratorio (CE)

. . Peso de _—
Tratamiento Longitud | Diametro | Peso de | Peso de planta+ peso No. Rendimiento
de planta | de planta | planta | mazorca Plantas/ en fresco
de labranza de mazorca
(m) (cm) (kg) (kg) (kg) metro t/ha
T 2.06 1.83 0.6 0.38 0.98 1.78 21.84
T2 2.02 1.89 0.61 0.44 1.05 1.44 18.85
T3 2.03 1.64 0.54 0.41 0.95 1.72 20.44
T4 2.02 1.66 0.56 0.42 0.98 1.66 20.35
T5 2.07 1.68 0.55 0.44 0.99 1.60 19.80

En la Figura 4.17 se muestra la longitud de planta en la recomendacion

hecha por el laboratorio, se observa que la mayor longitud estuvo en el T5L con
2.07 m, el T1L tiene una diferencia del 0.48%, el T3L del 1.93% y el T2L y T4L del

2.41% comparado con el T1L.
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Figura 4. 17 Longitud de planta en la recomendacién del laboratorio (m).

En la Figura 4.18 se muestra el diametro de planta en la recomendacion del

laboratorio, se observa que el mayor fue el T2L con 1.89 centimetros, el T1L tiene
una diferencia del 3.17%, el T5L del 11.11%, el T4L de 1217% y el T3L de 13.23%

comparados con el T2L.
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Figura 4. 18 Diametro de planta en la recomendacion del laboratorio (cm).

En la Figura 4.19 se muestra el peso de planta con la recomendacion del
laboratorio, se observa que el mayor fue el T2L con 0.61 kilogramos, el T1L tiene
una diferencia del 1.64%, el T4L de 8.20%, el T5L de 9.84% y el T3L del 11.47%

comparados con el T2L.
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Figura 4. 19 Peso de planta en la recomendacion del laboratorio (kg).
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En la Figura 4.20 se muestra el peso de mazorca promedio en la
recomendacion del laboratorio, se observa que el T2L y T5L tienen el mayor con
0.44 kilogramos, el T4L tiene una diferencia del 4.54%, el T3L de 6.82% y el T1L
de 13.64% comparados con el TSL y el T2L.

Peso de mazorca

0.45 0.44 0.44

0.44

0.43 0.42 —

0.42 — aTl
2 0.41
e 0.41 I aT2
g 0.4 I
3 0.39 L aT3
z 0.38 aoTa4

0.38 —

0.37 —— aTs

0.36 —

0.35 T T T T 1

T1 T2 T3 T4 T5

Figura 4. 20 Peso de mazorca en la recomendacion del laboratorio (kg).

En la Figura 4.21 se muestran los valores de peso de planta + peso de
mazorca, se observa que el mayor es el T2L con 1.05 kilogramos, el T5L tiene una
diferencia del 5.71%, el TAL y T1L del 6.66% y el T3L de 9.52 % comparados con
el T2L.
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Figura 4. 21 Peso de planta + peso de mazorca en la recomendacion del

laboratorio (kg).

En la Figura 4.22 se muestra el numero de plantas / metro en cada uno de
los tratamientos, se muestra que el mayor fue el T1L con 1.8, seguido del T3L y

T4L, después el T5L y el T2L respectivamente.
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Figura 4. 22 No. plantas / metro en la recomendacion del laboratorio.

En la Figura 4.23 se muestra el rendimiento en fresco que se tuvo en los
cinco tratamientos con la recomendacion del laboratorio, se observa que el mayor
fue el T1L con 21.8 t/ha, el T3L tuvo una diferencia del 6.42%, el T4L de 6.88%, el

T5L de 9.17 % y el T2L del 13.76% comparados con el T1L.
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Figura 4. 23 Rendimiento en fresco con la recomendacion del laboratorio
(t/ha).

En el cuadro 4.52 se muestran los parametros promedio de la fertilizacion

con paquete tecnoldgico INIFAP, se observa que el T5L (Rastra de tiro de 32

discos) tiene los mayores valores en seis de siete parametros.

Cuadro 4. 52 Parametros de planta promedios con el paquete tecnolégico INIFAP
(SE) en los cinco tratamientos de labranza

Paquete Tecnolégico INIFAP (SE)

: Longitud Diametro Peso Peso de Peso de No. Rendimiento
Tratamiento de de planta+ peso
de planta mazorca Plantas en fresco
de labranza | planta (cm) planta (kg) de mazorca Imetro t/ha
(m) (kg) (kg)

T1 2.01 1.77 0.57 0.37 0.93 1.20 14.01

T2 2.05 1.72 0.6 0.43 1.03 1.34 17.28

T3 213 1.91 0.64 0.44 1.08 1.58 21.30

T4 212 1.92 0.6 0.45 1.05 1.60 21.01

T5 2.22 1.82 0.68 0.5 1.18 1.58 23.32

En la Figura 4.24 se muestra la longitud de planta con el paquete tecnoldgico

INIFAP, se observa que el T5L con 2.22 metros, el T3L tiene una diferencia del
4.05%, el T4L 4.50%, el T2L con 7.66%, el T1L con 9.46% comparado con el T5L.
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Figura 4. 24 Longitud de planta con el paquete tecnolégico INIFAP (m).

En la Figura 4.25 se muestra el diametro de planta con el paquete
tecnolégico INIFAP, se observa que el mayor es 1.92 en el T4L, el T3L con 0.52%,
el T5L con 5.21%, el T1L con 7.81% y el T2L con 10.42% comparado con el T4L.
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Figura 4. 25 Diametro de planta con el paquete tecnolégico INIFAP (cm).

En la figura 4.26 se muestra el peso de planta con el paquete tecnolégico
INIFAP, se observa que el T5L tiene un mayor peso con 0.68 kilogramos, el T3L
con 5.88%, el T2L y T4L con 11.76% y el T1L con 20.59% comparado con el T5L.
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Figura 4. 26 Peso de planta con el paquete tecnolégico INIFAP (kg).

En la Figura 4.27 se muestra el peso de mazorca con paquete tecnologico
INIFAP, se observa que el T5L tiene el mayor peso con 0.5 kilogramos, el T4L tiene
una diferencia del 10%, en el T3L del 12%, en el T2L del 14%, en el T1L del 26%,

comparados con el T5L.
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Figura 4. 27 Peso de mazorca con el paquete tecnoldgico INIFAP (kg).

En la Figura 4.28 se muestra el peso de planta + peso de mazorca, se
observa que el mayor fue el T5L con 1.18 kilogramos, el T2L tiene una diferencia
del 8.47%, el T4L con 11.02%, el T2L con 12.71%, y el T1L con 21.19%

comparados con el TSL.
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Figura 4. 28 Peso de planta+ peso de mazorca con el paquete tecnolégico

INIFAP (kg).

En la Figura 4.29 se muestran el No. de plantas/ metro en cada uno de los

tratamientos, se observa una diferencia del 18.75% del T2L y del 25% del T1L con

respecto a los tratamientos restantes.
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Figura 4. 29 No. Plantas/ metro con el paquete tecnoldgico INIFAP.

En la Figura 4.30 se muestran los resultados de rendimiento en fresco, se

observa que el mayor fue el T5L con 23 t/ha, el T3L tiene una diferencia del 7.39%,

el T4L de 8.69%, el T2L de 26.08% y el T1L del 39.13% con respecto al T5L.
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Figura 4. 30 Rendimiento en fresco con el paquete tecnolégico INIFAP
(t/ha).

En el cuadro 4.53 se pueden observar los resultados del muestreo de
parametros de plantas con el primer tratamiento de fertilizacion , donde el mejor en
cuanto a la variable rendimiento en fresco fue el T5 con 23 toneladas por hectarea
de peso en fresco utilizado para forraje en maiz y utilizando “Preparacion del suelo
con paso cruzado de rastra de tiro + paquete tecnologico INIFAP.”, seguido de T3
con 21.3, T4 con 21, T2 con 17 y el menor fue el T1 con 14 toneladas por hectarea,
respectivamente. Podemos suponer hipotéticamente que el T5 tuvo mayor
rendimiento en fresco porque estuvo pegado al canal de riego, y por consecuencia
tuvo mayor infiltraciéon de agua, ya que de acuerdo con Reynolds (2024) en
evaluaciones de produccién de maiz, la rastra de tiro debido a su profundidad la
cual no supera los 20 cm ocupo el penultimo lugar en rendimiento al realizar una

evaluacion similar.
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Cuadro 4. 53 Evaluacion de parametros de planta con las dos dosis de fertilizacion

Peso de
. Longitud Diametro Peso de Peso de planta+ No. Rendimiento
Tratamie | 4o planta | de planta | planta mazorca peso de Plantas/ | en fresco
nto de
(m) (cm) (kg) (kg) mazorca metro t/ha

labranza (kg)
CE| SE |[CE| SE | CE | SE | CE | SE CE | SE | CE | SE | CE SE
T1L 2.06| 2.01 |1.83| 1.77 |0.60| 0.57|0.38 | 0.37 | 0.98 | 0.93 | 1.78 | 1.2 | 21.84 | 14.01
T2L 2.02| 2.05 [1.89] 1.72 | 0.61] 0.60|0.44 | 043 | 1.05 | 1.03 | 1.44 [1.34 | 18.85 | 17.28
T3L 2.03| 2.13 [1.64| 191 [0.54| 0.64|0.41| 044 | 0.95 | 1.08 | 1.72 |1.58 | 20.44 | 21.3
T4L 2.02| 2.12 [1.66| 1.92 [ 0.56 | 0.60|0.42 | 0.45 | 0.98 | 1.05 | 1.66 | 1.6 | 20.35 | 21.01
T5L 2.07| 2.22 [1.68] 1.82 | 0.55| 0.68|0.44 | 0.50 | 0.99 | 1.18 | 1.60 [ 1.58 | 19.8 | 23.32

En la Figura 4.31 se muestra la evaluacion de longitud de planta, donde la

mayor respuesta fue en cuatro de los cinco tratamientos utilizados con paquete

tecnolégico INIFAP. La diferencia entre tratamientos de nutricion es del 2.43%, en
el T2 es del 1.46%, en el T3 del 4.69%, en el T4 del 4.72 y el T5 con 6.76 %
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Figura 4. 31 Evaluacién de longitud de planta con las dos dosis de

fertilizacion.

En la Figura 4.32 se muestra el diametro de planta en los cinco tratamientos

diferentes, en el T1 hay un 3.28 % de diferencia, en el T2 un 9%, en el T3 un 14.14
%, enel T4un 13.54% yenel T5un 7.70%
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Figura 4. 32 Evaluacion de diametro de planta con las dos dosis de

fertilizacion.

En la figura 4.33 se muestra un promedio del peso por mazorca por
tratamientos, en el T1 hay un 2.63%, en el T2 un 2.27%, en el T3 un 6.81%, en el
T4 un 6.66% y en el TS un 12%.
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Figura 4. 33 Evaluacién de peso de mazorca con las dos dosis de fertilizacion.
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En la Figura 4.34 se muestra el promedio del peso por planta en cada una
de las parcelas, se observa que el mayor fue el T5 con paquete tecnolégico INIFAP
con 0.68 kilogramos y el menor es el T3 con 0.54 con la recomendacion del
laboratorio, en el T1 hay 5% de diferencia, en el T2 hay 1.64%, en el T3 hay 15.62
%, en el T4 hay 6.66%, y en el TS un 19.12%.

Peso de planta

0.68
7 A 0.64
0 0.6 0.61 0.6

0.6 - 0.57 05 0.56 0.55

w

T1 T2 T3 T4 T5

O Recomendacioén del laboratorio (CE) B Pag. Tecnolégico INIFAP (SE)

Figura 4. 34 Evaluacién de peso de planta con las dos dosis de fertilizacion.

En la Figura 4.35 se muestran los resultados promedio del peso de planta +
peso de mazorca, se observa que el mayor fue el del T1 con 1.181 kg con paquete
tecnolégico INIFAP, y el menor el T1 con el paquete tecnoldgico del INIFAP, en el
T1 hay un 4.79 % de diferencia, en el T2 hay 1.53%, en el T3 hay 11.86%, en el T4
hay 6.57% y en el T5 hay 16.17%
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Figura 4. 35 Evaluacién de peso de planta+ peso de mazorca con las dos dosis

de fertilizacion.

En la figura 4.36 se muestra el promedio del No. de plantas /metro en cada

una de las parcelas, se observa que el mayor y menor fueronenel T1 con 1.8y 1.2

plantas/ metro, la diferencia no fue tan significativa en las otras parcelas.
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Figura 4. 36 Evaluacion de No. de plantas con las dos dosis de fertilizacion.
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En la Figura 4.37 se muestra el promedio del rendimiento en fresco en cada
una de las parcelas, el mejor fue el T5 con paquete tecnoldgico INIFAP 23 t/hay el
menor fue el T1 con paquete tecnoldgico INIFAP, en el T1 hay una diferencia de
35.78% (7.8 t/ha), en el T2 hay 9.57% (1.8 t/ha), en el T3 hay 4.22% (0.9 t/ha), en
el T4 hay 3.33% (0.7 t/ha), en el T5 hay un 13.91% (3.2 t/ha).

Rendimiento en fresco
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Figura 4. 37 Evaluacién de rendimiento con las dos dosis de fertilizacion.

En el cuadro 4.54 se muestra el rendimiento promedio en cada uno de los
tratamientos, se observa que el mejor tratamiento fue el T5 con paquete tecnoldgico
INIFAP, y el mas bajo fue el de T1 con el paquete tecnologico INIFAP. La mayor
diferencia se encuentra entre las dos dosis del T1 con una diferencia del 35.78%
(7.8 t/ha), seguido del T5 con 13.91% (3.2 t/ha), el T2 con 9.57% (1.8 t/ha), el T3
con 4.22% (0.9 t/ha), y el T4 con el 3.33% (0.7 t/ha).

Cuadro 4. 54 Rendimiento promedio de peso en fresco de maiz para forraje (t/ha)
contabilizando el nimero de plantas emergidas

Tratamientos Andlisis de suelo con Paquete tecnolégico INIFAP
enmienda sin andlisis de suelo
T1 21837.5 14009
T2 18845.1 16760.73
T3 20440.69 21303.53
T4 20345.99 21129
T5 19801 23612.6
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4.5.2 Analisis estadistico de labranza y fertilizacion

Se analizaron las siguientes variables de cultivo como: Longitud de planta

(m), diametro de planta (mm), Peso de planta (g), Peso de mazorca (g), peso total

de planta (g) y rendimiento en fresco (ton/ha) y de operacion de los sistemas de

labranza consumo de combustible (I/ha), tiempo total (h/ha) y costo de maquila ($).

Los datos obtenidos se sometieron a la técnica de analisis de varianza, El diseno

experimental utilizado, fue un bloque al azar con 10 tratamientos y 5 repeticiones y

pruebas de comparacion de medias con Tukey (P= 0.05) con el paquete estadistico

RStudio. Para la interpretacion facil de datos en el programa los tratamientos de

labranza y dosis de fertilizacion se clasificaron de la siguiente manera:

Cuadro 4. 55 Cuadro descriptivo para corrida de datos estadisticos

Fertilizacion
Tratamiento de labranza Paquete tecnoldgico
Laboratorio
INIFAP
Arado de discos + paso
T1 T6
cruzado de rastra de levante
Arado M.F + paso cruzado de
T2 T7
rastra de levante
Arado PVPC + paso cruzado
T3 T8
de rastra de levante
Multipropésito T4 T9
Paso cruzado de rastra de tiro T5 T10

En el cuadro 4.56 se observan la comparacion de los diez tratamientos

(labranza+ fertilizacién) con cada uno de los parametros medidos, se observa que

el T10 es el mejor en 5 de 6 parametros, a excepcion del diametro de planta y el

menor fue el T6 en 4 de 6 parametros.
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Cuadro 4. 56 Comparacion de tratamientos de labranza+ fertilizacion

Longitud de Diametro de | Peso de planta | Peso de mazorca | Pesodeplanta+ | o oo 0o
planta (m) planta (mm) (9) (9) e deigr;\azorca fresco t/ha

T10 2224 a |[T9 19210 a |T10678.614 a [T10502.022 a |[T101180.634 a |[T1023.00000 a
T8 2126 ab |[T8 19.126 ab |T8 639.124 ab |T9 449.798 ab |[T81078.662 ab |[T121.80000 b
T9 2116 ab |[T2 18.900 abc |T2 608.072 ab|T8 439.538 ab |T91050.450 ab |T8 21.30333 ¢
T5 2.068 ab |T1 18.294 abc |T7 603.650 ab|T2 438.876 ab |T21046.948 ab |T9 21.00000 c
T1 2.058 b |[T10 18.222 abc |T9 600.652 ab|T5 436.030 ab |T71031.426 ab |T320.40000 d
T7 2054 b |[T6 17.670 abc |T1 598.150 ab|T7 427.776 ab |T5 990.050 b | T420.30333 d
T3 2026 b |T7 17180 abc|T6 568.410 ab|T4 419.988 ab |T1 981.468 b [T519.80000 e
T4 2018 b |T5 16.770 abc|T4 560.542 b |T3 411.212 ab |T4 980.530 b [T218.80000 f
T2 2016 b |T4 16.626 bc |T5 554.020 b |T1 383.318 b T3 950.732 b [T717.00000 g
T6 2.006 b |T3 16424 ¢ |T3 539520 b |T6 365.542 b |[T6 933.952 b [T614.00000 h

4.6 Analisis estadistico de labranza y fertilizacion

ANALISIS DE LONGITUD DE PLANTA

En los cuadros 4.57 y 4.58 se muestra la respuesta de la variable longitud

de planta en el analisis de varianza.

Cuadro 4. 57 Analisis de varianza de longitud de planta

Respuesta: Variable

Grados de Suma de Cuadrados
Valor F Pr(>F)
libertad cuadrados medios
Repeticion 4 0.10285 0.025712 4.424 0.005193 **
Tratamientos 9 0.20505 0.022783 3.920 0.001514 **
Residuales 36 0.20923 0.005812

Cadigos de significancia: 0 *** 0.001 *** 0.01 ** 0.05 ‘" 0.1 ” 1
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Cuadro 4. 58 Analisis de varianza de longitud de planta

Grupos
Tratamiento Variable Grupos
T10 2.224 a
T8 2.126 ab
T9 2.116 ab
T5 2.068 ab
T1 2.058 b
T7 2.054 b
T3 2.026 b
T4 2.018 b
T2 2.016 b
T6 2.006 b

En la Figura 4.38 se observa la comparacién de medias sobre longitud de

planta, el T10 es el mejor mientras que el T8, T9 y T5 son similares a este, el T1,

T7, T3, T4, T2 y T6 son iguales en este parametro.

Longitud de planta (m)

25

20

15

1.0

08&

0.0

Comparacion de Medias sobre Longitud de planta

ab ab

ab b b b b b b
T10 T8 T9 T5 T1 T7 T3 T4 T2 T6
Tratamiento

Figura 4. 38 Comparacién de medias sobre longitud de planta.
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ANALISIS DE DIAMETRO DE PLANTA

En los cuadros 4.59 y 4.60 se muestran los resultados del diametro de planta

realizados con el analisis de varianza.

Cuadro 4. 59 Analisis de varianza de diametro de planta

Respuesta: Variable

Grados de Suma de Cuadrados
Valor F Pr(>F)
libertad cuadrados medios
Repeticion 4 45.068 11.2669 7.6852 0.0001388 ***
Tratamientos 9 50.473 5.6081 3.8253 0.0018092 **
Residuales 36 52.778 1.4660

Cadigos de significancia: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 “ 1

Cuadro 4. 60 Analisis de varianza de diametro de planta

Grupos
Tratamiento Variable Grupos

T9 19.210 a

T8 19.126 ab
T2 18.900 abc
T1 18.294 abc
T10 18.222 abc
T6 17.670 abc
T7 17.180 abc
T5 16.770 abc
T4 16.626 bc
T3 16.424 c

En la figura 4.39 se muestra el diametro de planta de los 10 diferentes

combinaciones, se observa que el mejor fue el T9 (multipropdsito + paquete

tecnolégico INIFAP), pero similar a este esta el T8.
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Comparacion de Medias sobre Diametro de planta
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Figura 4. 39 Andlisis de varianza de diametro de planta.

ANALISIS DE PESO DE PLANTA

En los cuadros 4.61 y 4.62 se muestra la respuesta del analisis de varianza

realizado para el peso de planta.

Cuadro 4. 61 Analisis de varianza de peso de planta

Respuesta: Variable

Grados de Suma de Cuadrados
Valor F Pr(>F)
libertad cuadrados medios
Repeticion 4 28424 7105.9 2.3427 0.07332
Tratamientos 9 79388 8820.8 2.9080 0.01079
Residuales 36 109198 3033.3

Cddigos de significancia: 0 *“** 0.001 ** 0.01 * 0.05° 0.1 “ 1
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Cuadro 4. 62 Analisis de varianza de peso de planta.

Grupos
Tratamiento Variable Grupos

T10 678.614 a
T8 639.124 ab
T2 608.072 ab
T7 603.650 ab
T9 600.652 ab
T1 598.150 ab
T6 568.410 ab
T4 560.542 b
T5 554.020 b
T3 539.520 b

En la Figura 4.40 se muestra la comparacion de medias sobre peso de
planta, se observa que el mejor es el T10, mientras que el T8, T2, T7, T9, T1 y T6

son similares al T10 y el T4, TS5 y T3 son iguales, pero con menor peso.
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Figura 4. 40 Comparacién de medias sobre peso de planta.
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ANALISIS DE PESO DE MAZORCA

En los cuadros 4.63 y 4.64 se muestra la respuesta del analisis de varianza

realizado para el peso de mazorca.

Cuadro 4. 63 Andlisis de varianza de peso de mazorca

Respuesta: Variable
Grados de Suma de Cuadrados
Valor F Pr(>F)

libertad cuadrados medios
Repeticion 4 25532 6382.9 3.4744 0.016871 *
Tratamientos 9 62552 6950.2 3.7832 0.001959 **

Residuales 36 66137 18371

Cddigos de significancia: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 “ 1

Cuadro 4. 64 Andlisis de varianza de peso de mazorca

Grupos
Tratamiento Variable Grupos
T10 502.022 a
T9 449.798 ab
T8 439.538 ab
T2 438.876 ab
T5 436.030 ab
T7 427.776 ab
T4 419.988 ab
T3 411.212 ab
T1 383.318 b
T6 365.542 b

En la Figura 4.41 se observa la comparacion de medias sobre peso de
mazorca, se observa que el T10 es el mejor, mientras que el T9, T8, T2, T5, T7, T4
y T3 son similares al T10, y los T1 y T6 son iguales, pero con menor peso de

mazorca.
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Figura 4. 41 Comparacion de medias sobre peso de mazorca.

ANALISIS DE PESO TOTAL DE PLANTA

ik

6

En los cuadros 4.65 y 4.66 se muestra la respuesta del analisis de varianza

realizado para el peso total de la planta.

Cuadro 4. 65 Andlisis de varianza de peso total de planta

Respuesta: Variable

Grados de Suma de Cuadrados
Valor F Pr(>F)
libertad cuadrados medios
Repeticion 4 94374 23593.5 3.0395 0.029461 *
Tratamientos 9 235543 26171.5 3.3716 0.004317 **
Residuales 36 279440 7762.2

Cadigos de significancia: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 ‘" 0.1 " 1
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Cuadro 4. 66 Analisis de varianza de peso total de planta

Grupos
Tratamiento Variable Grupos
T10 1180.634 a
T8 1078.662 ab
T9 1050.450 ab
T2 1046.948 ab
T7 1031.426 ab
T5 990.050 b
T1 981.468 b
T4 980.530 b
T3 950.732 b
T6 933.952 b

En la Figura 4.42 se muestra la comparacion de medias del peso de planta

+ peso de mazorca, se observa que el mejor fue el T10, mientras que el T8, T9, T2

y T7 son similares al T10, después siguen el T5, T1, T4y T3 y T6 que son iguales

en este parametro.

Feso ge planta + peso ae mazorca (gr)

Figura 4. 42 Comparacion de medias sobre peso de planta+ peso de mazorca.

1200 1400

1000

400 600

200

Comparacion de Medias sobre Peso de planta + peso de mazorca

ab

ab ab ab
b b b b
b
T10 T8 T9 T2 T7 T5 T1 T4 T3 T6
Tratamiento

124



ANALISIS DE RENDIMIENTO

En los cuadros 4.67 y 4.68 se muestra la respuesta del analisis de varianza

realizado para el rendimiento.

Cuadro 4. 67 Analisis de varianza de rendimiento

Respuesta: Variable

Grados de Suma de Cuadrados
Valor F Pr(>F)
libertad cuadrados medios
Repeticion 2 19.483 9.7417 575.02 < 2.2e-16 ***
Tratamientos 9 182.994 20.3327 1200.17 < 2.2e-16 ***
Residuales 18 0.305 0.0169

Cddigos de significancia: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 “ 1

Cuadro 4. 68 Analisis de varianza de rendimiento

Grupos
Tratamiento Variable Grupos
T10 23.000 a
T1 21.800 b
T8 21.303 c
T9 21.000 c
T3 20.400 d
T4 20.303 d
T5 19.800 e
T2 18.800 f
T7 17.000 g
T6 14.000 h

En la Figura 4.43 se muestra la comparaciéon de medias sobre rendimiento

en fresco, aqui se muestra una mayor diferencia entre tratamientos, el mejor fue el

T10, seguido el T1, después el T8 y T9 iguales, el T3 y T4 iguales, después el T5,
T2, T7 y por ultimo el T6.
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Comparacion de Medias sobre Rendimiento
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Figura 4. 43 Comparacion de medias sobre rendimiento.

4.7 Determinaciéon de parametros fisicos del suelo después de la cosecha

En el cuadro 4.69 se muestran los resultados del contenido de humedad que

se obtuvieron en campo, a tres diferentes profundidades (10,20 y 30 cm),

obteniendo 12.39, 14.32 y 16.07 %, se observa un menor contenido de humedad

comparado con el contenido hecho antes de la siembra, donde hay una perdida
que oscila desde 23.91 — 45.82 % del contenido de humedad

Cuadro 4. 69 Contenido de humedad de cada muestra

después de la cosecha (%)

Profundidad

Profundidad

Profundidad

LEEETE 10 cm 20 cm 30 cm
M1 13.87 14.63 18.99
M2 14.07 14.62 15.36
M3 12.54 15.07 17.92
M4 11.46 13.56 15.31
M5 12.32 14.68 15.11
M6 11.72 14.78 16.43
M7 12.98 15.59 15.61
M8 11.11 12.90 14.64
M9 11.86 13.13 14.98
M10 11.97 14.29 16.39

Promedio 12.39 14.32 16.07
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En el cuadro 4.70 se muestra la densidad aparente de cada una se las
muestras después de la cosecha, el promedio oscila entre 1.16 y 1.19 g/cm? esta

a comparacion del inicio bajo, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana indica que

es un suelo arcilloso.

Cuadro 4. 70 Densidad aparente de muestras
después de la cosecha (g/cm?)

Profundidad

Profundidad

Profundidad

LR 10 cm 20 cm 30 cm
M1 1.10 1.15 1.04
M2 1.08 1.21 1.18
M3 1.15 1.17 1.12
M4 1.16 1.19 1.23
M5 1.14 1.18 1.12
M6 1.17 1.17 1.13
M7 1.15 1.19 1.21
M8 1.19 1.25 1.13
M9 1.19 1.19 1.23
M10 1.24 1.24 1.20

Promedio 1.16 1.19 1.16

En el cuadro 4.71 se observa el porcentaje de porosidad en cada una de las

muestras, oscila entre 55.15 — 56.51 %, este aumento a comparacion de las

muestras tomadas antes de la siembra. Por otro lado, a medida que incrementa la

densidad aparente, la porosidad disminuye y ejerce directamente sobre la aireacién

del suelo (INTAGRI, 2017)

Cuadro 4. 71 Porosidad de muestras después de la

cosecha (%)
Muestra Profundidad | Profundidad | Profundidad
10 cm 20 cm 30 cm
M1 58.61 56.65 61.03
M2 59.21 54.53 55.74
M3 56.65 55.89 57.86
M4 56.50 55.44 53.63
M5 57.10 55.74 58.01
M6 56.19 56.04 57.70
M7 56.95 55.44 54.53
M8 55.14 53.17 57.70
M9 55.44 55.14 53.63
M10 53.32 53.47 54.83
Promedio 56.51 55.15 56.47
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En el cuadro 4.72 se muestra un resumen de los parametros fisicos hechos
en campo despues de la cosecha.

Cuadro 4. 72 Datos promedio de parametros fisicos hechos en campo después de
la cosecha

Resistencia a la

Profundidad de Contenido de  Densidad aparente Porosidad <.
muestreo (cm) humedad (%) (g/lcm?3) (%) penetracion
(MPa)
10 12.39 1.16 56.51
20 14.32 1.19 55.15
30 16.07 1.16 56.47

En el cuadro 4.73 se muestran los resultados de los parametros fisicos y

quimicos después de la siembra proporcionados por el laboratorio certificado.

Cuadro 4. 73 Determinaciéon de parametros fisicos y quimicos del suelo
después de la cosecha (laboratorio certificado)
Parametros fisicos

Textura
Densidad aparente (g/cm?3)

Franco
1.17

Parametros quimicos

6.15 (Moderadamente Acido)

PH

Conductividad eléctrica (dS/m)

1.38 (Moderadamente bajo)

Materia organica (% (p/p))

2.91(Moderadamente alto)

Capacidad de intercambio catiénico

13.8 (Moderadamente bajo)

En el cuadro 4.74 se muestra un cuadro comparativo de los parametros, se
observa que la densidad aparente bajo, el pH disminuyo y la conductividad eléctrica

aumento.
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Cuadro 4. 74 Cuadro comparativo de la determinacion de los parametros hechos
por el laboratorio en sus dos fases

Periodo Antes de la siembra Después de cosecha
Parametros fisicos del suelo
Textura Franco Franco
Densidad aparente (g/cm?) 1.32 1.17

Parametros quimicos del suelo

pH

6.76 (Neutro)

6.15 (Moderadamente acido)

Conductividad eléctrica (dS/m)

0.55 (Bajo)

1.38 (Moderadamente Bajo)

Materia organica (% (p/p))

2.57 (Moderadamente alto)

2.91 (Moderadamente alto)

Capacidad de intercambio

catidnico

13.4 (Moderadamente bajo)

13.8 (Moderadamente bajo)

En el cuadro 4.75 se observa que los cambios entre los parametros fisicos son

minimos, esto debido a que depende de otros factores (clima, organismos, relieve,

roca madre y tiempo), se observa mayor cambio en el contenido de humedad esto

porque ese factor depende de la humedad que tenia el suelo al medirlo en ese

momento.

Cuadro 4. 75 Comparacion de parametros fisicos hechos en campo

Densidad aparente Porosidad Resistencia a la
Contenido de s (%) ..
(g/cm?) penetracion
Profundidad HUIEE EG () (MPa
de muestre0 "Antes Después  Antes Después  Antes  Después Antes
(cm) de la de de la de de la de dela
siembra cosecha siembra cosecha siembra cosecha siembra
10 22.87 12.39 1.27 1.16 52.15 56.51 0.92
20 20.34 14.32 1.36 1.19 48.87 55.15 2.01
30 21.12 16.07 1.27 1.16 52.1 56.47 1.90
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4.8 Relacion de beneficio/ costo.

En el cuadro 4.76 se muestra como identificar los tratamientos para el

entendimiento en el cuadro 4.79 y 4.80, con el tratamiento de labranza +

fertilizacion.

Cuadro 4. 76 Identificacion de tratamientos para el cuadro de rentabilidad

Fertilizacion

Tratamiento de labranza

Laboratorio (CE)

Paquete tecnolégico

INIFAP (SE)
Arado de discos + paso

T1CE T1SE

cruzado de rastra de levante

Arado M.F + paso cruzado de
T2CE T2SE

rastra de levante

Arado PVPC + paso cruzado

T3CE TESE
de rastra de levante

Multipropésito T4CE T4SE
Paso cruzado de rastra de tiro T5CE T5SE

En el cuadro 4.77 se muestra una comparativa de los costos y beneficios de

los diferentes tratamientos (labranza+ fertilizacion), considerando el precio de

diésel en 25 en litro y el precio del forraje en $1.70 el kilo, se consideraron solo esas

cuatro variables ya que son las que tienen salidas y entradas.
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Cuadro 4. 77 Costos y beneficios de los tratamientos (Labranza+ fertilizacion)

Tratamiento | *Consumo Costo Costo Costo Inareso
de labranza de . de . Total |*Rendimiento 9
. combustible . nutricion Total
¥ combustible ($) magquila $) (%) (t/ha) ()
fertilizacion (I/ha) %)
T1CE 375 937.5 3800 3344.8 | 3344.8 21.84 37128
T1SE 375 937.5 3800 5800 5800 14.01 23817
T2CE 24.5 612.5 3300 3344.8 | 3344.8 18.85 32045
T2SE 24.5 612.5 3300 5800 5800 17.28 29376
T3CE 25 625 3300 3344.8 | 3344.8 20.44 34748
T3SE 25 625 3300 5800 5800 21.3 36210
T4CE 10 250 2000 3344.8 | 3344.8 20.35 34595
T4SE 10 250 2000 5800 5800 21.01 35717
T5CE 18.5 462.5 1800 3344.8 | 3344.8 19.8 33660
T5SE 18.5 462.5 1800 5800 5800 23.32 39644

*Los precios de consumo de combustible y rendimiento (precio de forraje en fresco) fueron tomados en cuenta con el precio
actualizado el dia 15/07/2025.

En el cuadro 4.78 se muestra la relacion de costo/ beneficio de los diferentes
tratamientos, se observa que todos los tratamientos son rentables, pero el mejor
T4CE

laboratorio). Estos resultados son similares a los obtenidos por Reynolds 2020 al

tratamiento fue el (Multipropésito + fertilizacion recomendada por
realizar la misma evaluacion en la produccion de maiz para grano en ciclo de
temporal, asi mismo, menciona que el equipo multipropdsito fue superior en las
variables de calidad de labor como son area disturbada del suelo y diametro medio

de agregados.
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Cuadro 4. 78 Relacion beneficio/costo de cada tratamiento
(labranza+ fertilizacion)

Tr?;igf;;i“ Total Costos | Total beneficios RBC
fertilizacion (3) ()
T1CE 8082.3 37128 4.59
T1SE 10537.5 23817 2.26
T2CE 7257.3 32045 4.42
T2SE 9712.5 29376 3.02
T3CE 7269.8 34748 4.78
T3SE 9725 36210 3.72
T4CE 5594.8 34595 6.18
T4SE 8050 35717 4.44
T5CE 5607.3 33660 6.00
T5SE 8062.5 39644 4.92

En la Figura 4.44 se muestra una grafica de la relacion beneficio/costo, se

observa la diferencia de la relacién, pero como conclusion todos los tratamientos

(labranza-fertlizacion) son rentables.
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Figura 4. 44 Relacion de beneficio costo de tratamientos (labranza + fertilizacion).
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V. CONCLUSIONES

1. Se determind que cuatro factores fisicos (como la textura, la humedad del suelo,
la densidad aparente y la resistencia a la penetracién) y cuatro factores quimicos
(como el pH, la conductividad eléctrica, la materia organica y la capacidad de
intercambio catidnico) son indispensables para optimizar la toma de decisiones al

implementar un cultivo.

2. En las determinaciones de los cuatro parametros fisicos aun no hubo cambios
significativos en un primer ciclo productivo, caso opuesto a los parametros
quimicos, los cuales presentaron un cambio significativo, debido a que el cultivo

absorbe y ocupa nutrientes para su desarrollo.

3. En las variables de desempefio técnico (consumo de combustible, tiempo total
de labor y costo de maquila) los tratamientos T2, T3, T4 y T5 presentaron un ahorro
significativo en comparacién con el tratamiento (T1), el cual es el mas utilizado en
la preparacion de suelos en México (Arado de disco + Paso cruzado de rastra de

levante).

4. EI T5 sin enmienda (Paso cruzado de rastra de tiro + Paquete tecnoldgico
INIFAP) obtuvo el rendimiento mas alto y presento las mejores condiciones en seis
de siete parametros como son: longitud de planta, peso de planta, peso de

mazorca, peso de planta+ peso de mazorca y rendimiento.

5. De acuerdo con el analisis de beneficio/costo el T4CE (Multipropdsito+

fertilizacion recomendada por laboratorio) es el mas rentable.

Finalmente se concluye que la produccién de maiz para forraje con el uso de

analisis del suelo y aplicacién de enmiendas incrementa la rentabilidad del cultivo.
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VII. ANEXOS

ANEXO A. Valores de peso humedo y peso seco de muestras tomadas

en el sitio.

Cuadro 8. 1 Valores de peso humedo de todas las muestras

Peso humedo de muestras (g)

Muestra Profundidad | Profundidad | Profundidad
10 cm 20 cm 30 cm

M1 355 365 389
M2 373 408 374
M3 430 407 402
M4 372 403 376
M5 374 406 374
M6 394 412 366
M7 386 411 417
M8 435 417 379
M9 395 433 384
M10 380 411 379

Promedio 389.4 407.3 384

Cuadro 8. 2 Valores de peso seco de todas las muestras

Peso seco de muestras (g)

Muestra Profundidad | Profundidad | Profundidad
10 cm 20 cm 30 cm
M1 295 302 329
M2 304 339 310
M3 348 340 336
M4 304 335 312
M5 306 339 313
M6 318 341 297
M7 313 337 337
M8 345 344 306
M9 329 365 321
M10 306 343 310
Promedio 316.8 338.5 3171
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7.2 ANEXO B. Analisis de suelo proporcionado por el laboratorio.
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1) La Doaia Racional de Festilizantes se basa en civersos estudios cientificos, los cuales indican que en aquelios suslos
que presentan reservas significativas de un nuirimenio determinada, como resulada de las scbre fertilizaccones de aflos
anterioras, @5 posible redudr y en alguncs casos omir gl aporta del NUNMENto que se encuentra en tal condiclan. Todo
600, in comprometer el rendmientio del ollivo.

2) Esta précica es recomendada cuando los lerliizanies SO0 BSCAS0S y COSINS0S ¥ Cuandd el andiss de sueko nos indca
Que 85 Bl MOMANID 06 BPEovEchar ks ES8rvas 08 Nuimenios &n & Misno, generadas &0 4DOcas 38 racios Dajos oe los
ferskzantes.

3) [l criterio que utifzames para geresar esta Dosis Racional de Fertilizantes se splca incividusiments para cada
nuirimento y estard en funcidn del comenida del elemento en el suelo, en la meta de rendmiento, y del tpo de culivo del
que se irate. Decls ones que oma nuesteo sistema de recomendacon.

4) Por o antonicr hoy mds que nunca o8 imperoscinddie reaizar ol andiss do suo'o para diagnostcar el nivel on quo so
encuentra cada uno de los nutrimentos que el cultivo requiere.

5) En caso de realizar Incorpoeaciin de los residucs de cosecha de ceresles como malz, sorgo o tigo (Raswojos de aka
relacen C/N), na os recomondabla reducr el aporte do nitrégena (N) establecido en la recomendacion convensional.
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7.3 ANEXO C. Penetrometro usado

DECLARATION OF CONFORMITY

Specirirn Techmakges, Ine.
TRON Thayet Coui
Auroda, ILEDSOd LSA
Meelid Murnbess:
Deseriptiar
Type:

E110FS
Zail I:Dd'lp&l:ljlbﬁ e

Ekcireal Equipm&nl. tar Measurement, Conlred, arel
Labitalary Lz

The undersigred hereby deelares, oo behall of Speewrum Techralogies, Ine. of
Plainfiedd, llinais, LISA, that the abave reflerencesd prodoct, 1o which Ihs
declaration ielales, is inoanfarmily with e pravisions af:

Dlireclives: 2004M0RTEC
Enardards: EMN 81326.1: 2008

l’;} jr’,?ji EMN 81000.4.2:1995, micudng A1:1990 and Az 200

EM £1000.4.3:2000
Dieuifas L Kiedeer,

EM 55011:2007
ZailWaler Praducts Manager Febiuary 27, 2009

Spectrum
Technologies, Inc.

3600 Thayer Court
Aurora, IL 60504
(800) 248-8873 or (815) 436-4440
Fax (815) 436-1460
E-Mail: info@specmetats.com
wWLSpECmEtars.com

35 R 12413

FIELDSED

SC 900
Soil Compaction Meter

PRODUCT MANUAL

ltem # 6110FS

Spectrum

Technologies, Inc.
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7.4 ANEXO D. Valores de peso humedo y peso seco de muestras tomadas

en el sitio después de la cosecha

Cuadro 8. 3 Valores de peso humedo de todas las muestras después de la cosecha

Peso huimedo de muestras (g)
P10 P20 P30
M1 312 329 307
M2 308 345 338
M3 323 336 329
M4 321 335 354
M5 319 336 320
M6 324 334 326
M7 322 341 348
M8 330 350 321
M9 330 336 353
M10 346 352 348
Promedio 323.5 339.4 334 .4

Cuadro 8. 4 Valores de peso seco de todas las muestras después de la cosecha

Peso seco de muestras (g)
P10 P20 P30
M1 274 287 258
M2 270 301 293
M3 287 292 279
M4 288 295 307
M5 284 293 278
M6 290 291 280
M7 285 295 301
M8 297 310 280
M9 295 297 307
M10 309 308 299
Promedio 287.9 296.9 288.2
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7.5 ANEXO E. Paquetes tecnolégicos INIFAP.

Cuadro 8. 5 Paquete tecnolégico de T1: Arado reversible de tres discos + un paso
cruzado de rastra de levante de 20 discos

Concepto Costo $
Preparacion del suelo $4737.50
Arado reversible de tres discos $ 2,000.00
Un paso cruzado de rastra de levante de 20 discos $ 1,800.00
Consumo de combustible I/ha. 37.5 ($25.00/1) $ 937.50
Control de maleza $2,320.00
Poderio(Glufosinato de amonio): tres litros $ 480.00
Aplicacion dos jornales $ 500.00
Atrazin (Atrazina): tres kilogramos $ 840.00
Aplicacion dos jornales $ 500.00
Siembra $2,700.00
Semilla: 20 kg Hibrido H-520 $ 1,200.00
Siembra y 12 Fertilizacion simultanea utilizando | $ 1,500.00
sembradora

Fertilizacion $ 6,650.00

Dosis:179-46-30
Urea:350 kg (150 kg en la primera y 200 kg en la segunda | $ 4,200.00

fertilizacion

DAP:100 kg (aplicado en la primera fertilizacion junto conla | $ 1,600.00

urea)

Aplicacion de segunda fertilizacion manual (tres jornales) a | $ 750.00
los 28 dias después de la emergencia

Control de plagas $1,412.50
Semevin: 0.500 ml $ 350.00
Aplicacién (dos jornales) $ 500.00
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Arrivo:0.250 ml $62.50
Aplicacion jornales $ 500.00
Otras operaciones de suelo $ 2,000.00
Cultivo a los 15 dias después de la emergencia $ 1,000.00
Atierre a los 30 dias después de la siembra $ 1,000.00
Cosecha $ 4,000.00
Dobla: cuatro jornales $ 1,000.00
Pizca: ocho jornales $ 2,000.00
Desgrane $ 1,000.00
Costo total del cultivo $ 23,820.00
Rendimiento promedio t/ha 17.92
Precio de venta por kg de forraje $1.70
Ingreso bruto $ 30,464
Relacién B/C 1.28
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Cuadro 8. 6 Paquete tecnolégico de T2: Arado de cinceles MF + un paso cruzado de

rastra de levante de 20 discos

Concepto Costo $
Preparacién del suelo $3,912.50
Arado M. F $ 1500.00
Un paso cruzado de rastra de levante de 20 discos $ 1,800.00
Consumo de combustible I/ha. 24.5L ($25.00/1) $612.50
Control de maleza $2,320.00
Poderio (Glufosinato de amonio): tres litros $ 480.00
Aplicacion dos jornales $ 500.00
Atrazin (Atrazina): tres kilogramos $ 840.00
Aplicacion dos jornales $ 500.00
Siembra $ 2,700.00
Semilla: 20 kg Hibrido H-520 $ 1,200.00
Siembra y 12, Fertilizacion simultanea utilizando | $ 1,500.00
sembradora

Fertilizacion $ 6,650.00
Dosis:179-46-30

Urea:350 kg (150 kg en la primera y 200 kg en la segunda | $ 4,200.00
fertilizacion

DAP:100 kg (aplicado en la primera fertilizacién junto conla | $ 1,600.00
urea)

Aplicacion de segunda fertilizacion manual (tres jornales) a | $ 750.00
los 28 dias después de la emergencia

Control de plagas $1,412.50
Semevin: 0.500 ml $ 350.00
Aplicacion (dos jornales) $ 500.00
Arrivo:0.250 ml $62.50
Aplicacion jornales $ 500.00
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Otras operaciones de suelo

$2,000.00

Cultivo a los 15 dias después de la emergencia $ 1,000.00
Atierre a los 30 dias después de la siembra $ 1,000.00
Cosecha $ 4,000.00
Dobla: cuatro jornales $ 1,000.00
Pizca: ocho jornales $2,000.00
Desgrane $ 1,000.00
Costo total del cultivo $ 22,995.00
Rendimiento promedio t/ha 18.065
Precio de venta por kg de forraje $1.70
Ingreso bruto $ 30710.5
Relacién B/C 1.33
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Cuadro 8. 7 Paquete tecnologico de T3: Arado PVPC (Parametros verticales y

profundidad critica) + un paso cruzado de rastra de levante de 20 discos

Concepto Costo $
Preparacion del suelo $3,925.00
Arado PVPC $ 1,500.00
Un paso cruzado de rastra de levante de 20 discos $ 1,800.00
Consumo de combustible I/ha. 25L ($25.00/1) $ 625.00
Control de maleza $2,320.00
Poderio(Glufosinato de amonio): tres litros $ 480.00
Aplicacion dos jornales $ 500.00
Atrazin (Atrazina): tres kilogramos $ 840.00
Aplicacion dos jornales $ 500.00
Siembra $ 2,700.00
Semilla: 20 kg Hibrido H-520 $ 1,200.00
Siembra y 12, Fertilizacion simultanea utilizando | $ 1,500.00
sembradora

Fertilizacion $ 6,650.00
Dosis:179-46-30

Urea:350 kg (150 kg en la primera y 200 kg en la segunda | $ 4,200.00
fertilizacion

DAP:100 kg (aplicado en la primera fertilizacién junto conla | $ 1,600.00
urea)

Aplicacion de segunda fertilizacion manual (tres jornales)a | $ 750.00
los 28 dias después de la emergencia

Control de plagas $1,412.50
Semevin: 0.500 ml $ 350.00
Aplicacion (dos jornales) $ 500.00
Arrivo:0.250 ml $62.50
Aplicacion jornales $ 500.00
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Otras operaciones de suelo

$2,000.00

Cultivo a los 15 dias después de la emergencia $ 1,000.00
Atierre a los 30 dias después de la siembra $ 1,000.00
Cosecha $ 4,000.00
Dobla: cuatro jornales $ 1,000.00
Pizca: ocho jornales $2,000.00
Desgrane $ 1,000.00
Costo total del cultivo $ 23,007.50
Rendimiento promedio t/ha 20.87
Precio de venta por kg de forraje $1.70
Ingreso bruto $ 35479
Relacién B/C 1.54
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Cuadro 8. 8 Paquete tecnolégico de T4: Equipo Multipropésito

Concepto Costo $
Preparacion del suelo $2,250.00
Multipropésito $ 2,000.00
Consumo de combustible I/ha. 10L ($25.00/1) $ 250.00
Control de maleza $2,320.00
Poderio(Glufosinato de amonio): tres litros $ 480.00
Aplicacion dos jornales $ 500.00
Atrazin (Atrazina): tres kilogramos $ 840.00
Aplicacion dos jornales $ 500.00
Siembra $2,700.00
Semilla: 20 kg Hibrido H-520 $ 1,200.00
Siembra y 12 Fertilizacion simultanea utilizando | $ 1,500.00
sembradora

Fertilizacion $ 6,650.00
Dosis:179-46-30

Urea:350 kg (150 kg en la primera y 200 kg en la segunda | $ 4,200.00
fertilizacion

DAP:100 kg (aplicado en la primera fertilizacién junto conla | $ 1,600.00
urea)

Aplicacion de segunda fertilizacion manual (tres jornales)a | $ 750.00
los 28 dias después de la emergencia

Control de plagas $1,412.50
Semevin: 0.500 ml $ 350.00
Aplicacion (dos jornales) $ 500.00
Arrivo:0.250 ml $62.50
Aplicacion jornales $ 500.00
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Otras operaciones de suelo $ 2,000.00
Cultivo a los 15 dias después de la emergencia $ 1,000.00
Atierre a los 30 dias después de la siembra $ 1,000.00
Cosecha $ 4,000.00
Dobla: cuatro jornales $ 1,000.00
Pizca: ocho jornales $2,000.00
Desgrane $ 1,000.00
Costo total del cultivo $ 21,332.50
Rendimiento promedio t/ha 20.68
Precio de venta por kg de forraje $1.70
Ingreso bruto $ 35156
Relacién B/C 1.65
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Cuadro 8. 9 Paquete tecnolégico de T5: Rastra de Tiro de 32 discos

Concepto Costo $
Preparacion del suelo $2,262.50
Paso cruzado de rastra de tiro $ 1,800.00
Consumo de combustible I/ha. 18.5 ($25.00/1) $ 462.50
Control de maleza $2,320.00
Poderio (Glufosinato de amonio): tres litros $ 480.00
Aplicacion dos jornales $ 500.00
Atrazin (Atrazina): tres kilogramos $ 840.00
Aplicacion dos jornales $ 500.00
Siembra $ 2,700.00
Semilla: 20 kg Hibrido H-520 $ 1,200.00
Siembra y 12, Fertilizacion simultanea utilizando | $ 1,500.00
sembradora

Fertilizacion $ 6,650.00
Dosis:179-46-30

Urea:350 kg (150 kg en la primera y 200 kg en la segunda | $ 4,200.00
fertilizacion

DAP:100 kg (aplicado en la primera fertilizacién junto conla | $ 1,600.00
urea)

Aplicacion de segunda fertilizacion manual (tres jornales) a $ 750.00
los 28 dias después de la emergencia

Control de plagas $1,412.50
Semevin: 0.500 ml $ 350.00
Aplicacion (dos jornales) $ 500.00
Arrivo:0.250 ml $62.50
Aplicacion jornales $ 500.00
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Otras operaciones de suelo $ 2,000.00
Cultivo a los 15 dias después de la emergencia $ 1,000.00
Atierre a los 30 dias después de la siembra $ 1,000.00
Cosecha $ 4,000.00
Dobla: cuatro jornales $ 1,000.00
Pizca: ocho jornales $ 2,000.00
Desgrane $ 1,000.00
Costo total del cultivo $ 21,345.00
Rendimiento promedio t/ha 21.56

Precio de venta por kg de forraje $1.70

Ingreso bruto $ 36652.00
Relacién B/C 1.72
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