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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

El agua es el elemento fundamental para el desarrollo de la vida. En la evolución 

humana el agua ha tenido un papel de gran importancia, como elemento vital y como 

factor determinante en el desarrollo agrario y de la sociedad en su conjunto. El efecto 

de gases de efecto invernadero ha incrementado la inestabilidad climática con un 

creciente déficit hídrico. Teniendo en cuenta que el agua destinada al regadío supera el 

70% de la total consumida a nivel mundial, se considera necesario aumentar la 

optimización del uso del agua en sistemas agrícolas de regadío (Lecina et al., 2003). 

El agua y el suelo son factores íntimamente relacionados y de esta forma el agua del 

suelo forma parte del ciclo hidrológico. En este contexto, el suelo es un reservorio 

importante de agua, que transforma una precipitación, discontinua en el tiempo y 

espacio en descargas continuas conocidas, abasteciendo continuamente con humedad 

las raíces de las plantas. La conservación del suelo favorece el mantenimiento de la 

estructura del mismo, la evolución de la actividad microbiana y enzimática, y por tanto 

la formación de un sistema vivo capaz de mantener de forma eficiente la humedad en 

el perfil del suelo. Es por ello que la calidad del suelo y la optimización del uso del 

agua en regadío son dos conceptos que van unidos, y son inconcebibles el uno sin el 

otro. Los sistemas producción agrícola convencionales pueden reducir la calidad del 

suelo, alterando sus propiedades físicas, químicas y biológicas y reduciendo la 

capacidad de retención de agua en el perfil del terreno, lo que favorece el estrés 

hídrico del cultivo (Spedding et al., 2004).  

Una de las estrategias para lograr la optimización del uso del agua de riego es el 

establecimiento de nuevas técnicas agronómicas, como es el laboreo de conservación. 

La Agricultura de Conservación es la alternativa al laboreo convencional y se define, 

según la Asociación Española de Agricultura de Conservación y Suelos Vivos 

(AEAC.SV),  como aquellas prácticas agronómicas que permiten el manejo del suelo 

agrícola alterando lo menos posible su composición, estructura y biodiversidad, 

evitando también su erosión y degradación. También se define como aquella que 

mantiene un mínimo del 30% de superficie cubierta por los restos de cosecha del 

cultivo precedente. El no laboreo es un sistema de laboreo de conservación donde el 

suelo no se ve alterado por ningún tipo de labor preparatoria del lecho de siembra. 

La agricultura de conservación, concretamente el laboreo mínimo y el no laboreo 

fueron desarrollados en EEUU para dar solución a los problemas de degradación de 

suelo ocasionados por una sobreexplotación del mismo en la agricultura. En Europa, la 

Agricultura de Conservación, además de favorecer la conservación del suelo y el agua, 

reduce los costes de producción de los cultivos y hay un ahorro de tiempo en la 

realización de las labores (Cannell y Hawes, 1994; Pittock y Holland, 2004; Muñoz et 

al., 2007). La introducción de la agricultura de conservación en Europa también fue 
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favorecida por la Política Agraria Comunitaria, cuyo fin fue conseguir una agricultura 

sostenible (AEAC.SV, 2000). 

La Agricultura de Conservación favorece la conservación del suelo, la optimización 

del uso de los recursos naturales y la protección del medio ambiente y está reconocida 

como un medio beneficioso y considerado como un sistema de producción prometedor 

de futuro (Sombrero y de Benito, 2010; Montero et al., 2013; Gathala et al., 2015). 

En la actualidad, los sistemas de laboreo de conservación, tienen como una entre otras 

prioridades la conservación del suelo, y la mejora de la calidad del mismo. El laboreo 

de conservación facilita la infiltración del agua de lluvia y disminuye la evaporación 

directa por la protección de los restos de cosecha sobre la superficie del suelo y como 

consecuencia aumenta la reserva de agua del suelo y mejora la eficiencia en su uso 

(Mupanga et al., 2011). 

Los datos sobre superficie regada en España constatan un incremento moderado pero 

constante, desde hace más de una década, al pasar de 3.367.486 hectáreas en 2002 a 

3.605.121 hectáreas en 2014. La producción de los sistemas agrícolas de regadío 

supone el 60% de la producción final agraria en España (Garrido et al., 2008). El 

volumen de agua de riego utilizado en el sector agrario muestra una tendencia 

decreciente, al descender de 17.681 hectómetros cúbicos en 1999 a 15.833 en 2012 

(MAGRAMA, 2014). De estos datos se destila una mayor eficiencia en la utilización 

de los recursos hídricos en la agricultura actual, resultado de las actuaciones 

acometidas para la modernización de los regadíos en España, la eficiencia en el uso 

del agua, debida a la mejora en su gestión y por la evolución progresiva hacia sistemas 

de riego más eficaces (López Fuster y Montoro, 2005).  

Existen diversos inconvenientes que justifican por qué el riego tal y como se viene 

practicando no puede seguir creciendo como en las últimas décadas. Las explotaciones 

agrícolas de regadío suponen la intensificación del uso del suelo y su deterioro, la 

utilización intensiva de fertilizantes y el agotamiento y/o degradación de los recursos 

hídricos. Además, este sistema supone mayores costes de producción que los cultivos 

de secano y una gran cantidad de tiempo dedicado al trabajo de campo. Uno de los 

mayores problemas de la agricultura de regadío es el coste energético, agravado en 

España por el incremento de las tarifas eléctricas en la última década. Entre 2008 y 

2010 estas tarifas energéticas aumentaron un 120% y en agosto de 2013 aumentaron 

considerablemente los costes fijos (término de potencia) en la factura eléctrica 

(Rodríguez et al., 2011).  

Por supuesto, no solamente seguirá practicándose el riego, sino que las superficies 

regadas aumentarán a pesar de estos inconvenientes; la problemática actual obligará a 

buscar formas de incrementar la eficiencia en el uso del agua, para así impactar en 

aquellos aspectos donde el efecto de protección de este recurso, tanto en calidad como 
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en cantidad, sea el mayor posible (FAO, 2013). Por todo lo anterior, será 

imprescindible reorientar los sistemas de producción en regadío para conseguir un 

equilibrio entre la productividad y los costes de producción, tanto económicos como 

ambientales, que suponen este tipo de explotaciones agrícolas. 

Por lo descrito anteriormente, el agua es el principal factor limitante de la producción, 

este hecho se intensifica en zonas áridas y semiáridas de España. Es por ello, que el 

seguimiento y cuantificación del agua del suelo, adquieren un papel fundamental en el 

sector de la investigación agrícola. Por este motivo, uno de los objetivos de las 

explotaciones agrícolas de regadío pasa por medir y monitorizar el contenido de agua 

a lo largo del perfil del suelo, con el uso de métodos directos (método termo-

gravimétrico) e indirectos, como sensores que determinan el contenido de agua del 

suelo.  

Por todo esto, el objetivo general de este trabajo ha sido estudiar la dinámica del agua 

en el suelo y su comportamiento a lo largo de la campaña de riego bajo dos sistemas 

de laboreo, laboreo convencional (LC) y no laboreo (NL), en el cultivo de maíz. El 

estudio se realizó durante 2012 y 2013 mediante el uso de una sonda de capatancia 

FDR. El balance del agua fue determinado mediante los datos climáticos obtenidos por 

la estación meteorológica más cercana y las mediciones semanales de la humedad 

volumétrica del perfil del suelo dadas por la sonda FDR. Las curvas características de 

humedad señalaron el porcentaje de humedad del suelo y si éste se comprendía entre la 

capacidad de campo y el punto de marchitez, y por tanto, si se trataba de agua útil para 

el maíz. Se determinaron la biomasa y  producción del cultivo de cada parcela 

experimental en cosecha   

En este estudio  los resultados indicaron que el sistema de laboreo afectó de forma 

significativa al comportamiento de la humedad en el perfil del suelo. El manejo de 

suelo de NL almacenó una mayor cantidad de agua en los distintos horizontes del 

suelo en el cultivo de maíz, en comparación con el de LC y la mantuvo durante más 

tiempo. De este hecho se podría deducir que para este cultivo las necesidades de agua 

riego serian menores en este sistema y se evitarían pérdidas de agua y de nutrientes 

por lixiviación. Por último, el sistema conservacionista de no laboreo en el cultivo de 

maíz en regadío podría ser productivamente viable por los resultados obtenidos, 

aunque estudios futuros serán necesarios para llegar a obtener conclusiones más 

sólidas. 

1.1. Objetivos  

1.1.1. Objetivo general 

De este modo se pretendió determinar la influencia del sistema de laboreo de 

conservación, no laboreo, comparado con un sistema convencional sobre la retención  
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de agua procedente del riego y su disponibilidad para el cultivo de maíz, así como la 

producción del mismo. 

1.1.2. Objetivos específicos 

Como objetivos específicos se pretendió: 

- Monitorizar el contenido de agua en el perfil del suelo durante dos ciclos de un  

cultivo de maíz en regadío utilizando sondas de capatancia FDR. 

- Estudiar los efectos del sistema de laboreo en la dinámica del agua en el suelo, 

por un lado la retención de agua mediante la capacidad de campo y el punto de 

marchitamiento y por otro, el movimiento vertical del agua después de los  

riegos  y su posible percolación hacia aguas subterráneas. 

- Estimar el consumo de agua del cultivo de maíz en ambos sistemas de laboreo 

para lograr un equilibrio entre los aportes de agua y las necesidades del suelo. 

- Determinar los efectos del sistema de laboreo en la producción biomasa 

vegetal y de grano en el cultivo de maíz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ESTUDIO DEL RÉGIMEN HÍDRICO EN EL SUELO  

BAJO DISTINTOS SISTEMAS DE LABOREO EN MAÍZ                                               

 
Laura Rodríguez Bragado 
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID. CAMPUS DE PALENCIA. ETS INGENIERÍAS AGRARIAS  

MÁSTER EN INGENIERÍA AGRONÓMICA 

11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 SITUACIÓN ACTUAL 

 

 



ESTUDIO DEL RÉGIMEN HÍDRICO EN EL SUELO  

BAJO DISTINTOS SISTEMAS DE LABOREO EN MAÍZ                                               

 
Laura Rodríguez Bragado 
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID. CAMPUS DE PALENCIA. ETS INGENIERÍAS AGRARIAS  

MÁSTER EN INGENIERÍA AGRONÓMICA 

12 
 

2. SITUACIÓN ACTUAL 

La situación actual del agua en el mundo corresponde a un panorama de escasez, 

sobreexplotación y contaminación, tratándose de un factor  limitante para el desarrollo 

sostenible principalmente  en zonas áridas y semiáridas. En la mayoría de los países, el 

principal consumo de agua se debe al riego de los cultivos (Calera Belmonte et al., 

2005). Durante las últimas décadas, la agricultura en regadío ha sido una importante 

fuente de producción de alimentos. Los rendimientos de los cultivos regados son más 

del doble de los que pueden obtenerse en secano, incluso los sistemas agrícolas de 

regadío con bajos insumos son más productivos que la agricultura de secano con altos 

insumos.  

A nivel mundial, especialmente en zonas áridas y semiáridas, el regadío cobra especial 

importancia y la adecuada gestión de los recursos hídricos es un tema tan importante 

como conflictivo. La mayor parte de los expertos en gestión de recursos hídricos 

admite que los conflictos que se generan en torno al regadío, se deben conjuntamente a 

la escasez física de agua y a su inadecuada gestión.  

Son numerosas las investigaciones realizadas con el objeto de aportar información e 

intentar mejorar el uso de los recursos hídricos en el mundo, cuantitativa y 

cualitativamente.  Buerkert (2005) realizó un mapa mundial de superficies regadas que 

aportó luz acerca de la distribución y gestión del agua utilizada por el riego en la 

superficie terrestre y la superficie cultivada en regadío suponía el 18% de la superficie 

total cultivada. Los resultados obtenidos por De Rosnay (2006) reportó información 

acerca del impacto de la variabilidad del clima en las necesidades de agua de riego a 

nivel mundial, la importancia del riego en la agronomía y el balance global del agua en 

el tiempo y en el espacio y su traducción en rendimientos de los cultivos. En EEUU, 

los resultados aportados por Bruinsma (2003) y Picking (2004), mostraron que 

rendimientos medios de los cultivos de regadío superaron a los rendimientos obtenidos 

en secano en un 15% en el caso de la soja, un 30% en maíz y más de un 100% en 

cereales de invierno. En la mayor parte de España es inconcebible el cultivo de 

cereales de primavera sin riego y los rendimientos en regadío se pueden equiparar con 

los obtenidos en gran parte de EEUU en secano. 

El maíz es el cultivo que supone un mayor consumo de agua en España, utilizando el 

16% del total de agua consumida (López Fuster et al., 2005), además este cultivo, tal y 

como se viene practicando en nuestro país, supone un laboreo intensivo del suelo en la 

preparación para la siembra. Esto implica una destrucción total de la estructura del 

suelo, una exposición de las partículas a la erosión hídrica y eólica, y un aumento de la 

mineralización y destrucción de la materia orgánica (Steduto et al., 2009). También, 

con los arados de  vertedera se produce una suela de labor impermeable por debajo de 

la capa arable, que impide el paso del agua hacia horizontes más profundos y la 
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proliferación de las raíces de maíz a mayores profundidades. Todas estas labores del 

suelo suponen también gastos añadidos de producción, como los adicionales de 

maquinaria, arados especiales y tractores más potentes, los de energía empleada en 

estas labores y los de la mano de obra necesaria para la realización de estos trabajos 

(García-Orenes et al., 2009; Sombrero et al., 2008; Bertol et al., 2014; Busari y Salako 

2015). 

En la actualidad, los sistemas de laboreo de conservación, tienen como una de las 

prioridades la conservación y mejora de la calidad del suelo,  evitando las pérdidas de 

suelo, arrastrado por el agua de escorrentía (Unger, 1994; Mickelson et al., 2001) y el 

aumento de la erosión  que produce el laboreo convencional (Reicosky et al.,1995; 

Munodawafa y Zhou 2008; Zhang et al., 2011), y mejorando la calidad del suelo con 

la restauración de su estructura y de la actividad microbiana y enzimática debido a los 

restos de cosecha de los cultivos sobre la superficie del suelo como se realiza con el 

sistema de no laboreo. Estas propiedades además se mejoran estableciendo rotaciones 

de cultivo adecuadas  (López-Fando 2007; Franchini et al., 2007). 

El estudio de la influencia de los sistemas de laboreo sobre el contenido de humedad 

del suelo ha sido objeto de numerosos trabajos de investigación a nivel mundial. Esto 

es debido a la importancia del recurso del agua como uno de los principales factores 

limitantes de la producción. Los sistemas de laboreo de conservación facilitan la 

retención del agua de riego y disminuyen la evaporación directa por la protección de 

los restos de cosecha sobre la superficie del suelo (Unger y Fulton, 1990; Potter et al., 

1995; Norwood et al., 1999), como consecuencia, aumenta la reserva temporal de agua 

del suelo (Unger, 1995; Franzluebbers et al., 1995b) y se optimiza su uso (Moreno et 

al. 2013). 

Los estudios realizados en nuestro país acerca del laboreo de conservación en regadío 

son escasos por el momento. Las explotaciones agrícolas de regadío suponen grandes 

inversiones. A los agricultores les resulta complicado reconvertir su sistema de 

producción hacia el laboreo de conservación sin conclusiones sólidas que puedan 

dirigir y orientarles durante el cambio.  De ahí la necesidad de estudiar la comparación 

los efectos de los sistema de laboreo, convencional y no laboreo, en el desarrollo y 

producción de los cultivos de regadío, y en la optimización del uso del agua de riego.  

Según la AEAC.SV, España es uno de los países en los que la Agricultura de 

Conservación puede reportar mayores beneficios, pero no siempre se puede adaptar a 

todos los tipos de suelo y condiciones productivas. Es importante conocer cada 

explotación agrícola y la problemática de cada zona antes de introducir cambios en la 

dinámica de producción. 

El laboreo de conservación en maíz ha sido y está siendo objeto de numerosos 

trabajos, Sampathkumar (2013), en un estudio realizado en India, señaló las pérdidas 
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de producción ocasionadas por el déficit de riego. Otros autores, como Al-Kaisi y 

Licht (2004) en EEUU, obtuvieron menores rendimientos de maíz en NL, aunque la 

productividad final fue superior a la del LC, debido a la disminución de costes de 

producción. Muchos autores también han centrado sus trabajos en la degradación de la 

calidad del suelo que supone el laboreo intensivo en el cultivo de maíz regado. Silva 

(2010) estudió durante 26 años la evolución de las propiedades biológicas del suelo 

dedicado al monocultivo de maíz, y concluyó que el no laboreo incrementó en un 

100% el carbono y nitrógeno procedente de la biomasa microbiana. Los resultados 

obtenidos por Wang (2014) en un estudio del cultivo de maíz realizado en China 

durante 3 años, señalaron los efectos negativos del laboreo intensivo del suelo en la 

fertilidad del mismo.   

Existen numerosas investigaciones en España que han determinado el comportamiento 

agronómico del maíz en la península, su capacidad productiva y sus exigencias 

hídricas y en nutrientes (Román et al., 1996; Moreno et al., 1996; López-Cedrón et al., 

2006; Bastida et al., 2007). Salem (2015) estudió en España, los efectos del sistema de 

laboreo en el rendimiento y régimen hídrico del cultivo de maíz. Salem obtuvo un 

rendimiento de maíz un 15.4% inferior en NL en comparación con el LC. Además, en 

relación al régimen hídrico, el sistema de NL retuvo temporalmente mayor cantidad de 

agua de riego en el perfil del suelo. Estos resultados coincidieron con los obtenidos 

por Muñoz (2005), en estudios realizados en el sur de España, el cual mostró que en el 

sistema de LC hubo una disminución del contenido de humedad en el suelo del 33% 

en relación al de NL. En este estudio, además, el sistema de NL tuvo un 68% más de 

materia orgánica que el de LC, lo que se tradujo en una disminución de la fertilidad 

del suelo en los sistemas de laboreo tradicionales. 

La humedad del suelo determina la actividad biológica, los procesos físicos y 

químicos y la hidrología de los suelos. Los procesos de erosión, sus tasas, y las formas 

terrestres dependen indirectamente del régimen hídrico del suelo. Estudiar el 

comportamiento del agua en el suelo es básico para entender los procesos 

geomorfológicos y optimizar su uso en regadío. A pesar de esto, son poco conocidas 

las variaciones espaciales y temporales de la humedad del suelo y la influencia de los 

cultivos sobre ésta. El desconocimiento del régimen hídrico de los suelos es aún más 

patente en sistemas de no laboreo en regadío. 

El régimen hídrico del suelo es una característica generalizada del conjunto de 

fenómenos de ingreso de humedad en el suelo, de su movimiento, del cambio en su 

estado físico y su gasto. En el estudio del balance hídrico, se hace necesario llevar a 

cabo un monitoreo hídrico en el suelo que consiste en la determinación de un cambio 

en el contenido de agua del perfil del suelo, producto de las entradas, salidas y 

almacenamiento que se producen en un volumen específico de suelo durante un lapso 

determinado de tiempo (Franzluebbers et al., 1995; Boix-Fayos et al., 1999; Sime et 

al., 2015). El monitoreo hídrico se realiza mediante el uso de sensores capaces de 
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determinar el contenido de agua en el suelo de forma precisa y actualmente de forma 

continua en el tiempo. 

La búsqueda de nuevos sensores ha sido ininterrumpida desde la aparición de los 

primeros tensiómetros. En la década de los setenta, se propuso el uso de la sonda de 

neutrones y en los últimos años, se han desarrollado sistemas basados en las relaciones 

entre la constante dieléctrica del suelo y el contenido de agua del mismo, el primero 

fue el sistema TDR (Time Domain Reflectometry) y posteriormente, se ha 

desarrollado un sistema basado en la Reflectometría de Dominios de Frecuencia, 

Frequency Domain Reflectometry (FDR. 

La cantidad de agua que ingresa a un sistema agrícola de regadío, está representada 

por la precipitación, el riego, o ambas, además del ascenso capilar, generalmente 

expresados en altura de agua o unidades de caudal (Figura 1). Eagleson (1982) sostuvo 

que factores meteorológicos, vegetación y suelos evolucionan conjuntamente de 

manera que, en zonas mediterráneas, la vegetación se adaptó para utilizar al máximo el 

agua almacenada en los suelos. La cubierta vegetal; situada entre la fase aérea 

(atmosférica) y terrestre del ciclo del agua, fue uno de los principales partícipes (junto 

con la precipitación y la topografía entre otros) en la recarga hídrica de los suelos y de 

formación de escorrentía (Cerda, 1995; Boix Fayos, 1999), ya que intervino 

directamente sobre la tasa de precipitación neta registrada en la superficie del suelo, 

sobre las tasas de infiltración de éste, sobre la redistribución del agua en el mismo y 

sobre las pérdidas por evapotranspiración. 

Por otro lado, el suelo podría perder el agua por percolación profunda, 

evapotranspiración, procesos de escorrentía superficial, y por flujos subsuperficiales, 

aunque estos dos últimos parámetros podrían ser considerados también como una 

ganancia si los aportes fueran mayores que las salidas. 
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Figura 1.  Aportes y aprovechamiento y pérdidas de agua en un suelo agrícola en 

regadío. 

El monitoreo del agua en el suelo podría establecer un buen manejo del riego, 

optimizando la distribución espacial y temporal del agua, con el objetivo de ahorrar 

costes y aumentar la producción y calidad de los cultivos. Además, monitorizar de 

forma adecuada el agua en el suelo permitió mantener un adecuado nivel de humedad 

en el mismo, evitando pérdidas de agua por drenaje y la posible lixiviación de 

fertilizantes (Dagdelen et al., 2008; Álvarez y Steinbach 2009).  

La programación eficiente del riego, a través de sondas de capatancia (FDR) y el 

estudio de la dinámica del agua en el perfil del suelo, son herramientas indispensables 

en la gestión y desarrollo sostenible de los sistemas agrícolas, permitiendo el 

equilibrio entre la producción y la conservación de los recursos hídricos. 

El maíz, al adaptarse a condiciones climáticas diversas se cultiva en todos los 

continentes, en todas las regiones cálidas de la zona templada y la zona húmeda 

subtropical.  Según datos del departamento de agricultura de EEUU (USDA). Se prevé 

que en 2015 la producción mundial de maíz será superior a los 990 millones de 

toneladas, situándolo como el primer cereal mundial, seguido del trigo y del arroz. Los 

países con mayores producciones de maíz son, en primer lugar, EEUU con 361 

millones de toneladas, China, en segundo lugar, con 215 millones de toneladas y 

Brasil con 75 millones de toneladas, producción equivalente a la total de la Unión 

Europea. 
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En España, según datos del último anuario del Ministerio de Agricultura y Medio 

Ambiente (MAGRAMA, 2014), la superficie de maíz cosechada superó las 366000ha. 

La producción total fue de 3624900 toneladas y el rendimiento medio por hectárea de 

superficie superó los 10300kgha
-1

. Las hectáreas de maíz grano en no laboreo son muy 

escasas y no existen bases de datos oficiales de la superficie ocupada por este cultivo 

de regadío. 

Por comunidades autónomas, la mayor productora fue Castilla y León con 103206ha y 

un rendimiento total superior al millón de toneladas, casi un tercio de la producción 

nacional, el rendimiento medio del maíz en regadío fue de 9970kgha
-1

. Las provincias 

con mayor superficie de maíz fueron León, en primer lugar, con 57152ha, Zamora con 

18500ha y Salamanca y Valladolid con 13244 y 10345ha, respectivamente. 

El maíz, debido a su gran diversidad, es cultivado en gran cantidad de climas. El área 

principal del cultivo está entre las latitudes 30 y 55°, con una superficie limitada en las 

latitudes superiores a 47°. El maíz requiere una larga estación de crecimiento y clima 

cálido, siendo imposible su cultivo en aquellas zonas donde la temperatura de verano 

sea inferior a 19°C, o el promedio de las temperaturas nocturnas durante los meses de 

verano sea menor de 13°C. La mayor producción se da en las zonas en que la 

temperatura de verano varía entre 21 y 27°C y el periodo libre de heladas se 

comprenda entre los 120 y 180 días. 

En relación a sus necesidades hídricas, el maíz es cultivado en áreas donde la 

precipitación anual varía de 250 a más de 5000 mm. La cantidad de agua que necesita  

varía entre 410 y 640 mm, unos 5mm diarios. El tipo de riego más común es por 

aspersión. En el cultivo de maíz, se considera que la floración y las etapas iniciales del 

período de llenado de grano son críticas para la determinación del rendimiento del 

cultivo. Debido a esto, la presencia de temperaturas altas, asociadas con sequías 

durante estas etapas, pueden afectar los procesos de polinización, fecundación y 

desarrollo del grano. Consecuencia de esto, se produce una desecación de estigmas y 

de los granos de polen y se puede reducir la duración del período de llenado de grano. 

Todo ello afecta a la producción final obtenida y por tanto a la rentabilidad de la 

explotación (Wilhelm et al., 1999; Nakamoto et al., 2001).  

Numerosas investigaciones han tratado de optimizar el uso del agua de riego en maíz, 

evitando el estrés hídrico en las etapas de máximas necesidades, resultados reportados 

por Irmak (2000) en Turkia, muestran la relación entre la producción de grano de maíz 

y la cantidad de agua aportada mediante el riego. Los rendimientos máximos 

obtenidos fueron 6600kgha
-1

 con un consumo de agua de 440mm y un mantenimiento 

de la humedad del suelo entre riegos del 50% del agua útil. Calviño (2003) obtuvo un 

modelo que representaba el rendimiento del maíz en función de su consumo de agua 

en cada una de las etapas del cultivo, los resultados mostraron un rendimiento que 
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variaba entre 4200 y 10000kgha
-1

 en función del estrés hídrico producido en la etapa 

de floración. 

En definitiva, se podría decir que la temperatura determina el área de cultivo del maíz 

y el agua define su potencial de producción. El maíz es uno de los cultivos más 

ampliamente estudiado a nivel mundial, muchos autores se han dedicado al estudio 

para la mejora del rendimiento del cultivo, optimizar dosis de fertilización y preservar 

en cantidad y calidad los recursos hídricos destinados al riego de maíz. Investigaciones 

en Argentina (Martellotto et al., 1999; Puiatti et al., 2002; Rivetti et al., 2006) se han 

centrado en estudiar la productividad del maíz en situaciones de déficit hídrico, todos 

los autores confirmaron una pérdida de producción de hasta 6000kgha
-1

 cuando el 

cultivo fue sometido a estrés hídrico durante la floración.  

Con base a  lo expuesto anteriormente, en este trabajo se ha estudiado la dinámica del 

agua de riego aportada en el cultivo de maíz. La finalidad de este estudio fue conocer 

los efectos del sistema de laboreo en el uso del agua en la agricultura actual, evitando 

la pérdida y/o degradación de los recursos hídricos. 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1. Zona de estudio 

Este estudio se ha llevado a cabo durante los años 2012 y 2013 en la finca 

Zamadueñas (41º 42´23´´ N, 4º 41´36´´W), Valladolid, perteneciente al Instituto 

Tecnológico Agrario de Castilla y León (ITACyL) (Figura 2). El experimento se 

estableció en un suelo clasificado como Typic Xerofluvent (classification USDA 87) 

rico en limos, con un nivel alto de carbonatos, una capacidad de retención de agua de 

175 mm m
-1

. El pH osciló entre 8 y 8.5 y la cantidad de materia orgánica media fue de 

0.5%. El perfil del suelo se caracteriza por su homogeneidad y ausencia de 

pedregosidad, lo que facilitó la toma de datos y muestras en campo. 

 

Figura 2.  Zona de estudio y localización del ensayo en la finca Zamadueñas, Valladolid. 

El clima es considerado como mediterráneo continental con veranos calurosos e 

inviernos fríos, la temperatura media anual es de 12.7ºC y la precipitación anual 433 

mm, de la cual al menos el 70% se produce entre septiembre y mayo. El mes más 

caluroso corresponde a julio, con una temperatura media de 22.3ºC y una temperatura 

máxima de 30.7ºC. Julio, además, es el mes con menor humedad relativa del año, 

45%. Los meses más lluviosos son octubre y diciembre, con 55 y 53mm, 

respectivamente. La zona de estudio sufre 56 días de helada al año y más de 2600 

horas de sol, de las cuales un 14% corresponden al mes de Julio. Los datos climáticos 

medios mensuales hacen referencia al periodo 1981-2010 (Tabla I). La estación 
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meteorológica de estudio se localizó en Valladolid: altitud (m): 735, latitud: 41° 38' 

27'' N, longitud: 4° 45' 16'' O. 

Tabla I. Datos climáticos del periodo 1981-2010 en la ciudad de Valladolid. Fuente: Agencia 

Estatal de Meteorología.  

Mes T med (ºC) T max (ºC) T min (ºC) HRmed (%) Precip (mm) 

Enero 4.2 8.2 0.2 83 40 

Febrero 5.9 11.2 0.7 72 27 

Marzo 9 15.2 2.8 62 22 

Abril 10.7 16.9 4.6 62 46 

Mayo 14.5 21 7.9 60 49 

Junio 19.3 27 11.6 52 29 

Julio 22.3 30.7 14 45 13 

Agosto 22.1 30.1 14.1 48 16 

Septiembre 18.5 25.6 11.3 56 31 

Octubre 13.2 18.9 7.6 70 55 

Noviembre 7.9 12.4 3.5 79 52 

Diciembre 5 8.6 1.3 84 53 

Año 12.7 18.8 6.6 64 433 
T med= temperatura media del aire, T max =máxima temperatura del aire, T min= mínima temperatura del aire,  

HRmed= humedad relativa media, Precip (mm) = precipitación total acumulada cada mes en mm. 

Los datos agroclimáticos correspondientes a las campañas de riego 2012 y 2013 

fueron tomados por la estación meteorológica VA101, localizada a 1000m del 

experimento. En la Figura 3 se representan los diagramas ombrotérmicos  

correspondientes a los años de estudio, 2012 y 2013. 

Los datos mostraron en 2013 unos meses de mayo y junio más fríos de lo habitual, con 

una temperatura media de 11 y 16.3ºC, respectivamente, más de tres grados inferior a 

las registradas en 2012 durante los mismos meses. En 2012, el mes más caluroso fue 

agosto con una temperatura máxima de 30.2ºC y en 2013, fue julio, con 32ºC. 2013 

presentó un verano más lluvioso de lo habitual, con más de 140mm de precipitación 

entre mayo y septiembre, un 155% superior a la precipitación de 2012. De estas 

precipitaciones, un 53% sucedieron en el mes de septiembre.  

Tabla II. Condiciones climáticas durante los años de estudio 2012 y 2013. 

Año Mes T med (ºC) T max (ºC) T min (ºC) HRmed (%) Precip (mm) 

       

2012 

Mayo 16.0 23.4 8.3 59.4 7.2 

Junio 19.2 26.7 11.3 54.3 12.4 

Julio 20.4 28.8 11.7 50.5 12.2 

Agosto 21.5 30.2 12.7 47.6 1.4 

Septiembre 17.4 25.2 10.1 58.4 21.8 

 
      

2013 

Mayo 11.0 17.5 4.7 69.6 26.4 

Junio 16.3 23.9 8.7 62.5 28.7 

Julio 23.0 31.9 14.0 50.2 9.4 
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Agosto 20.9 29.9 12.4 50.5 2.7 

Septiembre 17.6 26.2 10.3 63.4 73.8 
T med= temperatura media del aire, T max =máxima temperatura del aire, T min= mínima temperatura del aire,   

HRmed= humedad relativa media, Precip (mm) = precipitación total acumulada cada mes en mm. 
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Figura 3.  Evolución de la temperatura media, mínima y máxima durante las campañas de regadío 2012 

y 2013 en el experimento. Datos recogidos por la estación meteorológica VA101. 

3.2. Diseño experimental 

El diseño experimental fue un split-split-plot con cuatro repeticiones donde el factor 

principal de estudio fue el sistema de laboreo, el segundo factor fue la rotación de 

cultivo y el tercer factor fue la  fertilización nitrogenada de cobertera (Figura 4).  Este 

estudio solo se ha realizado en las parcelas con monocultivo de maíz y fertilización 

nitrogenada convencional. 

El experimento comprendió un total de 16 parcelas elementales de 144 m
2
 destinadas 

al monocultivo de maíz. Los sistemas de laboreo utilizados fueron laboreo 

convencional y no laboreo. En este trabajo se ha estudiado la dinámica del agua de 

riego en maíz, ya que es uno de los cultivos que requiere un mayor aporte de agua y es 

más sensible a deficiencias de riego, por lo que cobra un mayor interés el estudio de la 

dinámica del agua de riego. 

En cuanto a la fertilización de cobertera convencional (FC) se tomó como referencia la 

más usual en la zona o la indicada en bibliografía y la fertilización racionalizada (FR), 

calculada en función de la cantidad de nitrógeno en el suelo y las necesidades de la 

planta. 

Este ensayo se implantó en Noviembre de 2010 sembrándose veza en todas las 

parcelas, con el fin de homogeneizar las propiedades del suelo y tener un punto de 

partida común para ambos sistemas de laboreo, LC y NL. Posteriormente, antes de la 

preparación de las labores de siembra del cultivo de maíz, en las parcelas de no 

laboreo, el cultivo de veza se quemó con un tratamiento de herbicida (glifosato) 

mientras que en las de laboreo convencional dicho cultivo se enterró mediante un pase 

de vertedera. 

Las parcelas monitorizadas mediante la sonda de capatancia FDR fueron ocho, cuatro 

de ellas en LC y otras cuatro en NL.  
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Figura 4.  Fotografía aérea del ensayo (escala 1:4000) donde se delimita cada parcela y se indica el 

número de la misma. El conjunto de parcelas dentro de los recuadros rojos determinan el cultivo 

de maíz de este estudio, de ellas, las contenidas en el recuadro superior pertenecen al laboreo 

convencional y las del recuadro inferior al no laboreo.  

3.3. Labores culturales 

3.3.1. Laboreo, desarrollo y manejo del cultivo 

El laboreo convencional consistió en un pase de vertedera en diciembre (modelo 

Kverneland VD85 de tres cuerpos), a una profundidad aproximada de 40cm. Esta 

labor fue seguida de un pase de cultivador de discos en abril (modelo Nodet gougis 

GC de cuatro cuerpos) a 15cm de profundidad. 

El no laboreo consistió en un control químico con un herbicida total N-

(phosphomethyl) glicinem, comúnmente denominado glifosato. Posteriormente se 

procedió a la siembra de maíz con una sembradora modelo SEMEATO SHMAA09. 
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En la Tabla III se muestra un resumen de las labores, tratamientos y fertilizantes 

aplicados en cada uno de los sistemas de laboreo en las dos campañas estudiadas. El 

cultivo de maíz de ciclo 450, variedad “Bergxxon 400” fue sembrado el 2 de mayo de 

2012 en los dos sistemas de laboreo. En NL, el cultivo se sembró sobre el residuo 

previo de maíz del 2011. En la segunda campaña  el cultivo de maíz de ciclo corto 

300, variedad “Alixxia 300” se sembró  el 9 de Mayo de  2013 (Figura 5). La distancia 

entre surcos fue de 55cm y 22cm entre plantas, obteniendo una densidad de 

90000plha
-1

. El cultivo fue cosechado el 13 y 9 de noviembre en 2012 y 2013 

respectivamente. 

 

 

Figura 5.  Siembra de maíz en laboreo convencional y no laboreo respectivamente (05-05-13). Finca 

Zamadueñas 2013. 

 

En cuanto a la fertilización, se realizó un abonado de fondo con una dosis de 800 kgha
-

1
 con un fertilizante estándar NPK (8-15-15) y un abonado de cobertera con nitrato 

amónico cálcico (NAC 26%) bajo una dosis de 700 y 600 kgha
-1 

en FC y FR 

respectivamente, este fertilizante fue incorporado cuando el maíz tenía 8 hojas 

desarrolladas (V8 según Ritchie and Hanway, 1982). 

Los tratamientos fitosanitarios aplicados en campo fueron los mismos en laboreo 

convencional y no laboreo, salvo que en este último se realizó un tratamiento de 

glifosato antes de siembra como alternativa al pase de vertedera y cultivador del 

laboreo convencional. En ambos sistemas de laboreo se aplicó un herbicida de 

contacto de pre-emergencia para adventicias de hoja ancha (Bromoxinil), y un 

herbicida de traslocación de post-emergencia aplicado cuando el maíz estaba en estado 

de 5-8 hojas desarrolladas (Clorpiralida) y Mesotriona 4% +Metacloro 40% como 

herbicida de absorción radicular y foliar cuando el cultivo tiene 2-4 hojas desarrolladas 

contra dicotiledóneas anuales. 
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El seguimiento de estados fenológicos del maíz (Figura 6 y 7) y control de malas 

hierbas se ha realizado semanalmente mediante identificación visual en cada una de 

las parcelas. 

 

Figura 6.  Fotografía tomada del maíz en laboreo convencional (19-08-13). 
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Figura 7.  Plantas de maíz en no laboreo (08-07-13). 

El riego se realizó mediante aspersión, con un marco de 12m*12m y un caudal medio 

de 5lh
-1

. La cantidad de riego aplicada fue de 693mm y 544mm durante la campaña de 

2012 y 2013 respectivamente; en periodos de máximas necesidades se realizó un 

fraccionamiento de la aplicación del riego de dos días a la semana con 4h cada uno, 

con el fin de maximizar la cantidad de agua aportada y reducir la posible lixiviación de 

la misma. 
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Tabla III. Labores preparatorias y culturales del cultivo de maíz realizadas en el ensayo de la Finca 

de Zamadueñas  en las dos campañas estudiadas, 2012 y 2013. 

 

 LABORES PREPARATORIAS 

  Laboreo convencional No laboreo 

MAÍZ 

Arado vertedera Tratamiento herbicida 

Cultivador Siembra 

Siembra   

                       SIEMBRA (VARIEDAD Y DOSIS) 

  Variedad Dosis (plantas.ha
-1

) 

MAÍZ   Bergxxon (2012) y Alixxia (2013) 90000 

                       FERTILIZANTES 

  Fondo Cobertera (NO3NH4 27%) 

  (8-15-15 NPK) F. convencional F. racional 

MAÍZ 800 kg.ha
-1

 700 kg. ha
-1

 600 kg. ha
-1

 

                  FITOSANITARIOS 

  Laboreo convencional No laboreo 

 

Clorpirifos 5% 15 kg. ha
-1

 Glifosato 36% 2.50 l.ha
-1

 

Mesotriona 4% +  

S-Metolacloro 40% 3.50 l.ha
-1

 Clorpirifos 5% 15 kg. ha
-1

 

Clorpiralida 42.5 % 0.30 l.ha
-1

 

Mesotriona 4% +  S-

Metolacloro 40% 3.50 l.ha
-1

 

Bromoxinil 20% 2.25 l.ha
-1

 

Clorpiralida 42.5 % 0.30 l.ha
-1

 

Bromoxinil 20% 2.25 l.ha
-1

 

 

 

La cosecha mecánica del maíz se realizó a mediados de noviembre en ambas 

campañas, el modelo de cosechadora utilizada fue WINTERSTEIN con un metro de 

corte y dos surcos cosechados en cada maquinada. El número de maquinadas por 

parcela fueron tres, coincidiendo con los seis surcos centrales (Figura 8). Además, 

cuando el maíz se encontraba en estado de cosecha se tomaron muestras de biomasa 

vegetal. Se tomaron tres muestras por parcela con una superficie de un metro cuadrado 

(un metro lineal por dos surcos) y posteriormente se pesaron. 
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Figura 8.  Cosecha mecánica del cultivo de maíz y equipo de toma de humedad, peso específico y peso 

del grano en campo. 

3.3.2. Densidad aparente 

Para determinar la densidad aparente del suelo se siguió  la metodología del cilindro 

(Porta et al., 1999), y el muestreo de suelo el 31-03-2011 consistió en tomar muestras 

de suelo a seis profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-100 cm (Figura 

9) en 4 parcelas, dos de laboreo convencional y dos de no laboreo en dos fechas 

diferentes. El segundo muestreo se realizó el  07-03-2012 (Figura 10) y se tomaron 

muestras en dos parcelas, una en cada sistema de laboreo y las profundidades fueron 

de 0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm. 

Para la toma de muestras de suelo  se introdujo un cilindro de 3 cm de altura y 5.35 cm 

de diámetro (67.44 cm
3
 de volumen) en el suelo con ayuda de una sonda (Figura 10), 

se extrajo con la muestra de suelo y se enrasaron perfectamente ambas caras del 

cilindro con ayuda de un cuchillo, poniendo especial cuidado de no perder suelo y de 

que el exterior de la pared lateral del cilindro no tuviera tierra pegada. Posteriormente 

se sacó el suelo que contuvo el cilindro, se colocó en una bolsa de polietileno y se 

llevó al laboratorio. El suelo fue secado a 105 °C y se determinó la densidad aparente 

relacionando el peso del suelo seco a 105 °C con el volumen del cilindro con el que se 

trabajó. En la toma de muestras cada profundidad comprendió tres cilindros dispuestos 

uno al lado del otro en forma triangular (Figura 10) para así tener tres repeticiones de 

densidad aparente en cada profundidad. 
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Figura 9.  Proceso de la recogida de muestras para determinar la densidad aparente del suelo. 

 

 

Figura 10.  Recogida de muestras de suelo inalteradas para determinar la densidad aparente (07-03-12). 

En el estudio también se determinó la densidad aparente del suelo en muestras 

alteradas (tamizadas a 2mm) que se recogieron el 26-07-2012. En el caso de las 

muestras de suelo alteradas, las profundidades estudiadas se tomaron cada 10cm hasta 

una profundidad de 60cm, estas muestras fueron recogidas para determinar las curvas 

características del suelo y la densidad aparente de las mismas la cual se obtuvo 

relacionando el peso seco de la muestra en un volumen conocido, tal y como se realizó 

en el caso de las muestras inalteradas 
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3.4. Métodos de medición del agua en el suelo utilizados en el 

estudio 

La estimación de la humedad de un suelo es importante en agronomía para mejorar el 

uso del agua de riego. Con el sistema de no laboreo, el estudio de la cantidad y la 

dinámica del agua de riego a lo largo del perfil del suelo permitirá determinar si este 

sistema comparado con el de laboreo convencional, llega a retener mayor cantidad de 

agua  temporalmente en el perfil del suelo, y con ello favorecer el mantenimiento y 

mejorar  la estructura natural del suelo. 

El contenido de humedad en el suelo se puede determinar de forma directa por 

gravimetría o volumetría. Sin embargo, en la actualidad existen diversos métodos 

indirectos para la medida del agua del suelo, en los que el contenido de humedad se 

obtiene mediante una relación calibrada con alguna otra variable medible. Estos 

pueden clasificarse en métodos volumétricos (aquellos que dan estimaciones de la 

humedad volumétrica del suelo) y métodos tensiométricos (aquellos que lo hacen de la 

tensión o potencial del suelo). Los métodos tensiométricos indican por tanto la energía 

necesaria para extraer el agua de los poros. Sin embargo, es posible convertir esta 

variable en contenido volumétrico de humedad mediante la curva característica del 

suelo. Por el contrario, los métodos volumétricos permiten conocer lo "lleno" que esta 

el suelo y, expresan la humedad en términos de profundidad que puede ser comparada 

con otras variables hidrológicas como la lluvia, evapotranspiración, riego, etc. 

(Muñoz-Carpena et al., 2005). 

En este estudio, la metodología llevada a cabo para conocer el contenido de agua fue 

mediante los métodos indirecto (tensiométrico y la sonda FDR (Frequency Domain 

Reflectometry) y  directo (gravimetría) en el suelo ha sido la que se expone a 

continuación. 

3.4.1. Indirectos 

3.4.1.1. Tensiómetros 

El tensiómetro es un tubo lleno de agua desgasificada que, insertado verticalmente en 

el suelo, une hidráulicamente el vacuómetro de su extremo superficial con el agua del 

suelo a través de la cápsula de porcelana porosa situada en su extremo inferior. El agua 

del suelo transmite su tensión a la columna de agua del tensiómetro produciendo un 

desplazamiento del agua del interior hacia el suelo. El agua de la columna a su vez tira 

del mecanismo del vacuómetro produciendo el desplazamiento mecánico de la aguja 

del dial (vacuómetro de Bourne), una depresión en la columna del manómetro de 

mercurio, o un impulso eléctrico a través de un transductor de presión. 

En el ensayo científico donde se ha desarrollado el experimento, fueron instaladas 

cuatro baterías de tres tensiómetros cada una a las profundidades de 55cm, 105cm y 
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155cm. Dos de estas baterías en parcelas de no laboreo y dos en laboreo convencional. 

La localización de los tensiómetros coincidió con la del resto de equipos de medición 

del agua en el suelo. La instalación de las cañas tensiométricas se realizó con una 

barrena del mismo diámetro que el tensiómetro. Una vez perforado el suelo a la 

profundidad adecuada se llenó de barro hecho con el propio suelo extraído con la 

barrera para favorecer un contacto máximo entre la caña tensiométrica y el terreno. La 

instalación de todos los tensiómetros se realizó una vez comenzó la campaña del 

cultivo y se extrajeron del suelo antes de la cosecha, con el fin de no obstaculizar las 

labores del terreno y tratamientos.   

La lectura de estos tensiómetros fue de tres veces por semana a primera hora de la 

mañana y junto con la lectura se comprobó que el equipo estuviese lleno de agua 

desgasificada.  

3.4.1.2. Sonda FDR (Frecuency Domain Reflectometry) DIVINER 2000 

El equipo FDR Diviner 2000 consistió en una barra metálica, la cual, en uno de sus 

extremos posee una sonda, que al ser introducida y retirada del tubo de acceso a 

examinar, mide la frecuencia del campo electromagnético que se genera en el suelo. 

Dada la relación que existe entre esta frecuencia y la constante dieléctrica del suelo, a 

través de la capacitancia, el equipo determina el contenido de agua del suelo cada 10 

cm, poseyendo un radio de acción de igual longitud. Este tipo de sistemas de medida 

ofrece algunas ventajas con respecto a otros métodos, como son la posibilidad de 

obtener un gran número de medidas, de forma continuada, y sin perturbar las 

propiedades del suelo; sin embargo tiene el inconveniente de que las lecturas que 

entrega están basadas en un modelo o ecuación de calibración obtenida para suelos 

diferentes a los del experimento, por lo que ha sido necesario calibrar esta sonda de 

acuerdo a los parámetros edáficos propios del suelo de Zamadueñas. 

Los registros de humedad se expresan en mm por 10cm de profundidad, que es 

equivalente a decir mm por 100mm; es decir esto indicaría % de humedad. 

La sonda FDR se basó en la medición de la constante dieléctrica para determinar el 

contenido de agua del suelo, midiendo el tiempo de carga de un condensador que 

utiliza el suelo como medio dieléctrico. 
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Figura 11.  Esquema de un sistema Frequency Domain Reflectometry. 

 

Se instalaron 9 tubos de acceso para la sonda FDR (Figura 12), 4 en parcelas de NL, 

otros 4 en parcelas de LC y uno en el pasillo. Todos los tubos se encontraron 

instalados a una distancia de aproximadamente 5m en línea recta desde el centro de la 

parcela. 

La instalación de los tubos FDR tuvo lugar después de finalizar la siembra de maíz, 

con el fin de no obstaculizar la labor. 

Los tubos son de PVC de 2m de longitud y 2 pulgadas de diámetro nominal (5,08cm) 

y su instalación se basó en hacer una perforación en el perfil del suelo con una 

barrena, de un diámetro semejante al del tubo de medición, esta perforación tuvo 

aproximadamente 1.80m de profundidad y el tubo de acceso se  insertó en la abertura 

hasta que sobresalió de la superficie 10cm del mismo (para que la sonda comience a 

medir desde justo la superficie hasta 1,60m de profundidad). La parte inferior el tubo 

se encuentra provista de un tapón especial que cierra herméticamente el tubo y se 

coloca una vez instalado el mismo. La función de este tapón es evitar que cualquier 

materia externa al tubo de acceso pueda pasar al interior del mismo, imposibilitando la 

medición. 

Campo 

electromagnético 

Anillos 

metálicos 
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Figura 12.  Equipo de instalación de los tubos de acceso, tensiómetros y equipos complementarios del 

régimen hídrico en el suelo. 

El tubo fue totalmente hermético en sus paredes y fondo y fue instalado tomando la 

precaución de que las paredes externas del mismo estuviesen en contacto completo 

con el suelo en todo su perímetro (Figura 13).  
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Figura 13.  Tubos de acceso para la sonda FDR en no laboreo. 

  
Figura 14.  Esquema del equipo de medición FDR, sonda y monitor de control y visualización. 

 

Los tubos se retiraron del terreno tras finalizar la campaña, haciendo coincidir este 

hecho con las primeras lluvias para facilitar la extracción del equipo. El tubo 

correspondiente al pasillo se mantuvo instalado durante toda la campaña con el fin de 

comprobar, si fuese necesario, la humedad del suelo durante otras épocas del año. 

La primera medición se realizó justo después de la instalación del equipo, con el fin de 

evaluar el correcto funcionamiento de la sonda. Las mediciones continuadas 

comenzaron la última semana de mayo, se tomaron mediciones de humedad tres veces 

por semana, lunes, miércoles y viernes, a primera hora de la mañana. La época de 

medición fue durante toda la campaña de riego y unas semanas después de haber 

finalizado, con el fin de estudiar el tiempo que tarda el suelo en secarse. Junto con 
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estas medidas se tomaron los datos correspondientes a los tensiómetros (instalados en 

las 4 parcelas de maíz). 

Cada día que se midió con la sonda se descargan los datos en el ordenador, tanto el 

cómputo bruto como el valor dado por la sonda con la ecuación por defecto. 

La sonda FDR se encontró calibrada en función de una ecuación por defecto que 

transforma los valores de frecuencia en porcentaje de humedad. Si se emplease la 

ecuación por defecto del equipo los datos de humedad determinados serían unos 

valores relativos. Con el objetivo de trabajar con datos absolutos de humedad de suelo, 

fue necesario definir una ecuación de calibración de la sonda FDR y para ello se 

estableció una correlación entre los datos de frecuencia dados por la sonda en un 

momento determinado y los valores reales de humedad volumétrica que tenía el suelo 

en ese mismo momento, determinados por gravimetría (Figura 15). Esta correlación 

fue el resultado de una colección de datos de cómputos brutos dados por la sonda y 

humedades gravimétricas, recogidos en varias fechas a lo largo de la campaña 2012 y 

2013. Para determinar la humedad volumétrica, las muestras de suelo se recogieron 

cuatro veces a lo largo de la campaña de riego, durante 2012 y 2013. Las 

profundidades de muestreo se realizaron cada 10cm hasta una profundidad de 150cm. 

Los momentos de toma de muestra se hicieron coincidir cuando el suelo estaba seco, 

húmedo y saturado de agua, con el fin de aumentar el rango de valores y obtener una 

ecuación de calibración más precisa para el suelo del experimento. 
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Figura 15.  Esquema de los pasos seguidos para determinar la ecuación de calibración de la sonda 

FDR. 

 

3.4.2. Directo o gravimétrico 

La gravimetría es el método básico para la determinación del contenido en agua de los 

suelos. Muestras de suelo, de peso o volumen conocido, fueron recogidas y secadas en 

estufas, a 105°C hasta peso constante, mediante este procedimiento se obtuvo el valor 

de la humedad gravimétrica de cada horizonte estudiado, la humedad volumétrica se 

obtuvo multiplicando la humedad gravimétrica por la densidad del suelo 

correspondiente a cada profundidad. 

La toma de muestras de suelo para la determinación de la humedad gravimétrica se 

realizó en las siguientes fechas y las profundidades estudiadas fueron las 

comprendidas cada 10cm hasta un metro de profundidad: 

- 16-05-12  

- 23-05-12  

- 28-05-12  

- 14-06-12  

- 05-07-12  

- 26-07-12 

3.4.3. Determinación de las curvas características de humedad del suelo 

Las curvas de retención de humedad en el suelo se han determinado mediante las 

membranas de presión de Richards (1947). 

La membrana (placa) a presión desarrollada por Richards (Figura 16), es un método 

actualmente vigente debido a la simplicidad para determinar puntos de la curva de 

retención de tensiones elevadas (>100 kPa). El aparato utilizado estuvo formado por 

una cámara a presión hermética de acero (Figura 17), donde se colocaron las muestras 

en cilindros de acero de volumen conocido (10 muestras). En su base se colocó una 

placa cerámica semipermeable, que fue diferente en función del potencial matricial a 

determinar y que dejó drenar el agua extraída de las muestras a través de un colector. 

El proceso finalizó con el pesado de las muestras y secado a 105°C durante 24 horas. 

De esta forma, y por diferencia de pesos, se determinó el contenido hídrico de la 

muestra. 

La curva de retención de humedad o curva de pF (pF es el logaritmo decimal de dicha 

medida: PF = log.10 H. Por ejemplo: 1 atm = 1000 cm = PF 3) fue la representación 

gráfica del contenido de humedad y la tensión con que estuvo retenida el agua en el 

suelo; en este estudio se determinó la curva de retención de humedad en la capacidad 

de campo y en el punto de marchitez, la curva característica estuvo definida cada 10cm 

en un perfil de suelo de 150cm. mediante la determinación de los dos parámetros 

anteriores se pudo estimar el agua útil del suelo.  
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El equipo de pF con el que se determinaron las curvas de retención de humedad del 

suelo en la capacidad de campo y punto de marchitez es el que muestra las  Figuras 16, 

17 y 18 y se compuso de las partes que se detallan numeradas en la Figura 16. 

 

1. Filtro de aire 

2 y 3. Reguladores 

4 y 5. Manómetros 

6. Compresor de aire 

7 y 8. Cámara de presión 

9. Plato cerámico 

10. Aros de goma 

11. Separador de platos 

 

Figura 16.  Membrana de Richards junto con el material necesario para el uso del equipo de pF para 

muestras de suelo. 

 

Figura 17.  Placa cerámica para el equipo de pF con cilindros de volumen conocido enumerados para 

su correcta identificación, y que posteriormente se llenarán de muestra suelo. 
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Figura 18.  Esquema general del equipo de pF: 1. Vacuómetro, 2 y 3. Llave de presión, 4 y 5. 

Manómetros, 6. Generador, 7 y 8. Ollas de succión. 

Las curvas características de humedad se determinaron en condiciones próximas a la 

capacidad de campo (pF 2.7) y punto de marchitez permanente (pF 4.2). 

En la Figura 19 se muestra de forma gráfica la relación entre la humedad volumétrica 

del suelo y su equivalencia en pF y en atmósferas, también quedan representados los 

puntos de medición de pF del estudio, el correspondiente a la capacidad de campo (pF 

2.5) y punto de marchitez (pF 4.2) quedando determinado el intervalo de humedad que 

corresponde al agua útil para el cultivo. 
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Figura 19.  Relación entre la humedad volumétrica del suelo y su equivalencia en pF y en atmósferas. 

3.4.4. Manejo del riego y determinación de las necesidades de agua en maíz 

El balance hídrico ha sido calculado semanalmente durante toda la campaña de riego 

en función de las necesidades del cultivo y los aportes que se han realizado. 

Las necesidades de riego fueron calculadas mediante la multiplicación de la 

evapotranspiración potencial (ETo), definida por la estación meteorológica de trabajo,  

por un coeficiente Kc asociado al estado de desarrollo del cultivo, este coeficiente fue 

el resultado de la modificación de los valores determinados por la FAO, adaptados a la 

fecha de siembra y estados fenológicos del maíz en el experimento (Allen et al., 2006). 

Para definir Kc del cultivo se tuvieron en cuenta los valores de Kc estimados por la 

estación meteorológica y los de la FAO, ambos se modificaron en función del estado 

de desarrollo del maíz en las distintas etapas de crecimiento, de este modo la 

evolución de los valores de Kc fue la expresada en la Figura 20. 
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Figura 20.  Evolución de Kc determinada por la FAO, por la estación meteorológica de trabajo y la 

adaptada al  experimento en función de las etapas de crecimiento del cultivo. 

Las necesidades de agua de riego calculadas a priori, no tuvieron en cuenta las 

características del suelo, su capacidad de retención o granulometría, por lo que la 

demanda de agua semanal se vio modificada por la distribución del agua en el perfil, 

determinada por el sensor FDR y también por la capacidad de campo y punto de 

marchitamiento analizados en laboratorio, tal y como se muestra en el apartado 

anterior. Esto explicó, que las necesidades establecidas por ETo*Kc, fueron 

contrastadas con la humedad volumétrica del suelo en cada horizonte de 10cm y se 

aportó una cantidad de agua idónea para mantener el suelo con una humedad entre la 

capacidad de campo y el punto de marchitez.  

Los aportes de riego por aspersión se calcularon en función del marco de implantación 

del maíz, 12m*12m, es decir 144m
2 

por parcela
 
y un caudal de riego de 5lm

2
, cada 

parcela se dispuso con un aspersor central con un radio de alcance de 6m. 

En la Tabla IV se muestra la evolución semanal del balance hídrico durante las 

campañas de riego de 2012 y 2013, donde se representaron los aportes de agua por 

riego y lluvia y las necesidades del cultivo en cada etapa de desarrollo. Finalmente en 

la Figura 21 se refleja el balance de agua en el suelo, que es la diferencia entre los 

aportes menos las necesidades; cuando estos valores fueron menores de cero se 

consideró que el cultivo sufrió un estrés hídrico, aunque estos resultados se 

contrastaron con la humedad volumétrica dada por la sonda FDR, la cual determinó 

finalmente si a pesar de no aportar el agua extraída, la humedad del suelo se mantuvo 

entre la capacidad de campo y el punto de marchitamiento. En la Figura 21 se observa 

como en 2012 los aportes de agua superaron las necesidades del cultivo, 

proporcionando un balance final positivo. En 2013, las necesidades y los aportes 

fueron más equilibrados, aunque en algunas épocas el balance final fue negativo. 

0,000 
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0,400 
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1,400 
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Tabla IV. Valores correspondientes a los componentes del balance hídrico, durante las cuatro semanas 

de cada mes de las campañas de riego 2012 y 2013. 

  
Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 

 
semanas 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 

2012 

Eto (mm) 258 394 337 399 393 347 328 445 402 375 414 442 362 347 457 462 340 324 314 170 

Kc  0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.58 0.7 0.83 0.95 1.08 1.2 1.2 1.2 0.95 0.83 0.7 0.58 0.45 0.45 0.45 

ETc (mm) 116 177 152 180 177 201 230 369 382 405 497 530 434 329 379 323 197 146 141 77 

Aportes (mm) 182 0 12 0 126 200 200 572 400 550 570 650 600 752 637 550 502 212 2 216 

Balance (mm) 66 -177 -140 -180 -51 -1 -30 203 18 145 73 120 166 423 258 227 305 66 -139 139 

2013 

Eto (mm) 250 254 176 335 357 340 340 467 452 496 470 440 425 450 426 395 301 306 785 172 

Kc  0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.58 0.7 0.83 0.95 1.08 1.2 1.2 1.2 0.95 0.83 0.7 0.58 0.45 0.45 0.45 

ETc (mm) 103 114 79 151 160 153 156 259 312 408 459 472 467 495 469 413 243 241 229 68 

Aportes (mm) 100 92 158 14 224 31 232 0 200 276 268 450 414 450 400 400 455 250 300 723 

Balance (mm) -3 -22 79 137 64 122 76 259 112 132 -191 -22 -53 -45 -69 -13 212 9 71 655 

                      

 

Figura 21.  Evolución del balance hídrico durante las campañas de cultivo 2012 y 2013. 

 

3.5. Análisis estadístico 

El programa estadístico utilizado en este trabajo ha sido R Comander. 
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El análisis estadístico comenzó con un estudio de normalidad de las distribuciones y la 

homogeneidad de la varianza mediante el procedimiento o módulo nortest. Cuando los 

datos cumplieron los requisitos de normalidad, se empleó una estadística paramétrica y 

en el caso de no presentarla, se transformaron con el logaritmo natural. En los casos en 

los que los datos no cumplieron los requisitos de normalidad, a pesar de la 

transformación de variables, se optó por utilizar estadística no-paramétrica. 

Para comparar los distintos tratamientos se realizaron análisis de varianza ANOVA y 

análisis multivariante MANOVA. El nivel de significación empleado fue P<0.05. Para 

el diseño Split-plot de este trabajo se utilizó el módulo agricolae.  

Se realizó test LSD (least significant difference), que es la diferencia entre dos medias, 

basadas en la prueba t de Student, empleando el valor de la varianza del error. Para 

determinar grupos homogéneos se utilizó el test de Tukey-Kramer. 

Se realizaron correlaciones de Spearman y correlaciones de Pearson, para observar el 

grado de asociación o independencia entre variables. Estas correlaciones se 

complementaron con gráficos de regresión lineales y no lineales con la intención de 

observar las relaciones entre variables y las principales tendencias. Los modelos no 

lineales diseñados fueron los que mejores se ajustaron a la distribución de los datos, de 

este modo se ha realizado una valoración de todos los modelos posibles y se ha 

seleccionado el más significativo un con un mayor valor de R
2
. Los procedimientos o 

módulos de R utilizados para determinar las regresiones entre variables fueron: 

agricolae y corrperm. Los principales modelos utilizados son los siguientes: 

Michaelis-Menten:                   

Exponencial:                

Asintótica exponencial:                          

La representación gráfica de los resultados estadísticos se realizó con los paquetes 

lattice y graphics. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Densidad aparente 

4.1.1.1. Muestras de suelo inalteradas 

En Tabla V se muestran los valores medios de densidad aparente de muestras 

inalteradas para cada una de las profundidades del perfil del suelo en dos sistemas de 

laboreo  en 2011 y 2012. Los horizontes superficiales del suelo presentaron unos 

valores de densidad aparente significativamente menores que los profundos y a 

medida que la profundidad aumentó también lo hizo la densidad del suelo, estos 

resultados coinciden con los de Cresswell y Hamilton (2002) los cuales determinaron 

un aumento de la densidad aparente conforme aumenta la profundidad. El análisis 

estadístico no determinó que el factor sistema de laboreo influyese de forma 

significativa en la variable densidad aparente del suelo (P=0.89), este resultado era 

esperado ya que las muestras se recogieron en una fase inicial, primer y segundo año, 

tras la implantación del no laboreo (Tabla V). Da Silveira (2008) determinó en maíz 

un aumento de la densidad del suelo a corto plazo y una disminución de la porosidad 

en el NL, sin embargo, a largo plazo, la densidad del suelo en NL tendió a disminuir. 

Mati (2007), en un estudio de seis años realizado en Eslovaquia sobre un suelo fluvisol 

gleico, la densidad aparente en NL aumentó un 1.54% y la porosidad disminuyó un 

1.32% en relación al LC. Tormena (2002) y Ozpinar (2015), también observaron una 

mayor densidad aparente de 0-10cm en NL. Los efectos del NL sobre la disminución 

de la densidad aparente del suelo en maíz generalmente se observa a partir del cuarto 

año tras la implantación del sistema de laboreo (Corsini et al., 1999) 

Los resultados estadísticos confirmaron que la profundidad del perfil del suelo y el año 

en el que se tomaron las muestras sí influyeron de forma significativa en los valores de 

densidad aparente del mismo, (P<0.01) (P<0.05) respectivamente (Tabla V). De este 

modo en 2011 la media de la densidad aparente fue de 1.46g/m
3 

mientras que en  2012 

esta variable fue de   1.55 gm
-3

 de media. 
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Tabla V. Valores de la densidad aparente media, mínima y máxima, junto con el error 

estándar de la media, en cada una de las profundidades de medición y año de toma de 

muestras en función del sistema de laboreo. 

  

  
LABOREO CONVENCIONAL NO LABOREO 

 

Profundidad 

(cm) 
Media 

(gm
3
) 

Error 

Est 
Min  

(gm
3
) 

Max  

(gm
3
) 

Media 

(gm
3
) 

Error 

Est 
Min  

(gm
3
) 

Max    

(gm
3
)  

2011 

0-10 1.27b 0.05 1.16 1.38 1.24b 0.07 1.10 1.40 

10-20 1.47 0.04 1.40 1.58 1.39ab 0.03 1.34 1.50 

20-30 1.41ab 0.06 1.24 1.51 1.55 0.06 1.45 1.69 

30-40 1.57 0.04 1.49 1.66 1.52 0.02 1.47 1.58 

40-60 1.52 0.03 1.44 1.60 1.54 0.01 1.52 1.57 

60-100 1.54 0.02 1.50 1.58 1.55 0.02 1.51 1.60 

2012 

0-10 1.60 0.02 1.55 1.63 1.59 0.03 1.52 1.63 

10-20 1.552 0.068 1.427 1.662 
    20-30 1.590 0.025 1.540 1.620 1.538 0.034 1.473 1.586 

30-40 1.465 0.014 1.445 1.492 1.533 0.015 1.507 1.558 

 

En la Figura 22 se observa como ambos sistemas de laboreo presentaron una menor 

densidad aparente en los primeros horizontes de profundidad (0-20cm), este hecho fue 

más acusado en no laboreo, debido probablemente a la presencia de restos vegetales. 

El no laboreo mostró un valor de densidad aparente máxima a más profundidad que el 

laboreo convencional, a 20-40cm y 10-20cm respectivamente, esto pudo deberse a la 

mayor compactación del terreno debido a la labor, aunque recordemos que 

estadísticamente el sistema de laboreo no ha mostrado diferencias significativas. Se 

muestra finalmente como la densidad aparente aumentó conforme a la profundidad, 

debido a cambios en el material edáfico (Corns 1987; Harvey et al., 1997). 

 

Figura 22.  Evolución de los valores de densidad aparente media, mínima y máxima por profundidad y 

sistema de laboreo. 
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En el momento de determinar las curvas de pF, se aprovechó el suelo para determinar 

la densidad aparente en muestras de suelo alteradas. En  este caso, los factores sistema 

de laboreo y profundidad no afectaron de forma significativa al comportamiento de 

esta variable. Los resultados obtenidos se debieron a que al tamizar el suelo, éste 

perdió su estructura, por tanto este factor determinante quedó anulado. 

4.2. Curvas características de humedad 

En la Figura 23 se muestran las curvas de pF en el perfil del suelo. Se pudo observar el 

sistema de laboreo no influyó significativamente en las curvas características de 

humedad en los dos sistemas de laboreo, ya que ambos suelos presentaron una textura 

semejante en las muestras alteradas, tamizadas a 2mm. 

En cuanto a las curvas características de retención de humedad en el suelo, los valores 

medios de capacidad de campo en ambos sistemas de laboreo oscilaron entre 33.1% y 

25.1% de humedad volumétrica. Los valores más altos corresponden al horizonte de 

suelo comprendido entre 50cm y 80cm, coincidiendo con la profundidad de extracción 

máxima de agua del cultivo de maíz. En el caso de la curva de retención de humedad 

en el punto de marchitez permanente, el valor máximo de humedad fue de 14.4% a 

150cm de profundidad y 10.5% el mínimo, en el horizonte de 100cm. 

 

Figura 23.  Curvas características de retención de humedad en capacidad de campo y punto de 

marchitez a lo largo del perfil del suelo, pF4.2 = Punto de marchitez y pF2.7 = Capacidad de 

Campo. 
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4.1. Calibración de la sonda FDR 

Se intentó obtener una ecuación de calibrado adecuada al suelo del ensayo, para ello se 

estableció una correlación entre la humedad volumétrica obtenida por gravimetría y el 

cómputo bruto dado por la sonda, esta correlación se realizó para cada sistema de 

laboreo y por grupos de profundidades. Los coeficientes de correlación obtenidos 

fueron lo suficientemente bajos como para rechazar la ecuación conseguida (Figura 

24). Por tanto,  se utilizó una calibración bibliográfica obtenida por Groves y Rose 

(2004) en la estimación de la humedad del suelo, está ecuación se seleccionó en 

función de la densidad aparente y la textura del suelo (Tabla VI). Paltineanu y Etarr 

(1997) mencionan que las diferencias en la mineralogía del suelo, especialmente 

arcillas, podrían afectar a las lecturas SF.  

Diversos autores han tratado de desarrollar ecuaciones de calibración de equipos FDR. 

Groves y Rose (2004), con un equipo Diviner 2000, en laboratorio, lograron 

ecuaciones para seis suelos distintos (Tabla VII), cuyos R
2
 variaron entre 0,93 y 0,97. 

Aunque el fabricante de la sonda Diviner2000 no especifica en qué condiciones 

desarrolló sus ensayos, se supuso que fue en condiciones de laboratorio. 

Tabla VI. Ecuaciones de calibración de la sonda de capacitancia Diviner 2000, R
2

 = 

coeficiente de determinación,  = desviación típica, SF = Frecuencias normalizadas y v = 

humedad volumétrica (m3 m-3). 

Calibración Ecuación R2  RMSE 

Calibración Fabricante SF = 0.494v
3.017 0.99 * 0.022 

Calibración Propia 1/SF =  (v
3
)/1000 0.75 0.153 0.09 

Fares et al. (2004) SF = 0.440v
2.533 

-0.40 0.88 0.029 * 

Andrade et al. (2007) SF = 0.397v
2.533 0.97 0.011 * 
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Figura 24.  Calibración propia de la sonda FDR Diviner 2000 para muestras de suelo recogidas en el 

ensayo de Zamadueñas. 

 

Tabla VII. Ecuaciones de calibrado y densidades medias del suelo obtenidos por Groves y Rose (2004). 

Textura del suelo 
Ecuación de la calibración 

Diviner 2000 R2 P. valor 
Densidad aparente 

media del suelo (gcm
-3

) 

Arenoso SF = 0.2162qv0.4149 0.97 <0.001 1.58 (+/- 0.10) 

Franco-arenoso SF = 0.2532qv0.3628 0.97 <0.001 1.44 (+/- 0.10) 

Franco-arcilloso SF = 0.3531qv0.2621 0.96 <0.001 1.39 (+/- 0.08) 

Arcilloso SF = 0.3107qv0.2966 0.93 <0.001 1.09(+/- 0.07) 
Arogánico franco-

arenoso SF = 0.1765qv0.4434 0.97 <0.001 1.02 (+/- 0.08) 

Órgano-mineral SF = 0.2161qv0.3785 0.97 <0.001 0.83 (+/- 0.14) 
 

4.2. Influencia del laboreo en la dinámica del agua en el suelo 

El sistema de laboreo afectó significativamente al contenido de humedad volumétrica 

del suelo en cada una de las diferentes profundidades (Figura 26). También se  

observó que el contenido de agua en el suelo fue significativamente mayor en 2013 

que en 2012, debido a las abundantes lluvias primaverales que recargaron el perfil del 

suelo (Figura 26). 

El contenido de humedad volumétrica fue significativamente mayor en el tratamiento 

correspondiente a no laboreo (p<0.05) sobretodo en las profundidades que 

coincidieron con  la profundidad de extracción de agua del cultivo y en los momentos 
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de máximas necesidades hídricas en maíz, desde el julio hasta mediados de agosto 

(Figura 26 a, b, c, A, B y C). De este modo, durante los periodos de mayor demanda 

de agua por parte de la planta, las parcelas de NL fueron capaces de retener una mayor 

humedad en los primeros horizontes (10-40cm) donde se encontraron la mayor 

actividad radicular y mayor consumo de nutrientes que han de ser disueltos en agua. 

Este hecho posiblemente sucedió debido a que el sistema de NL redujo las pérdidas de 

agua por evaporación y los microorganismos, que descomponen la materia orgánica, 

provinieron al suelo de carbono y de nitrógeno  enriqueciéndolo por tanto de 

nutrientes disponibles para la planta. Esta actividad microbiológica también favoreció 

la creación de macroporos en el suelo capaces de retener más agua (Shelton et al., 

2000; Crovetto, 2006; Klocke et al., 2009; van Donk et al., 2010). Otro motivo por el 

cual se determinó que el sistema de NL  fue capaz de retener más agua en el perfil del 

suelo se debió a que los restos de cosecha de este cultivo, muy ricos en lignina, se 

degradaron muy lentamente sobre la superficie del suelo, actuando como una capa 

aislante que además produjeron sombra en el suelo, evitando así las pérdidas de agua 

por evaporación y manteniendo al suelo más fresco que el LC cuando la temperatura 

ambiental fue un factor de estrés para la planta. Además gracias los restos de cosecha 

de maíz el suelo queda protegido del viento evitando pérdidas de nutrientes por 

erosión (Shelton et al., 2000). Por lo que se podría deducir que manteniendo los restos 

de cosecha del cultivo precedente sobre la superficie del suelo implicó una menor tasa 

de evaporación del agua de riego, debido a la mayor retención de ésta por la estructura 

del suelo, el efecto aislante de los residuos y la menor temperatura del suelo, este 

hecho fue constatado por numerosos autores como, Klocke, (2009) y Galantini (2006) 

en proyectos llevados a cabo por el departamento de agricultura de los EEUU (USDA) 

y en la Pampa, Argentina, respectivamente. Kenney (2015), en un estudio de tres años 

realizado en Kansas, EEUU, en el cultivo de maíz bajo NL, concluyó que un aumento 

de los restos de cosecha sobre la superficie del suelo incrementó la retención de agua 

en los horizontes superficiales del suelo y disminuyeron la temperatura del mismo 

durante el verano en una media de 5ºC. Sin embargo una disminución parcial de los 

restos de cosecha aumentó el rendimiento de maíz, aunque aumentó a su vez el riesgo 

de erosión y pérdidas de humedad del suelo. Silva (2015) concluyó que el sistema de  

NL redujo el consumo de agua y optimizó su uso por las plantas de maíz.  

En contraposición, Blanco-Canqui (2014) en un estudio de tres años de monocultivo 

de maíz, no observó diferencias significativas en la acumulación ni en en la 

infiltración de agua entre sistemas de laboreo. 

En este estudió se comprobó que la temperatura del suelo resultó más baja durante el 

verano en las parcelas de NL que en las de  LC, con una media de 1ºC menor en los 

primeros 10cm de suelo (Figura 25), este resultado avaló el hecho de que las parcelas 

con NL mantuvieron la superficie del suelo más fresca y evitó así un mayor grado de 

evaporización del agua. A través del sistema de  NL la estructura del suelo se mantuvo 
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inalterada favoreciendo una mejor distribución y penetración, y por tanto 

funcionamiento, de las raíces de maíz; además este sistema favoreció la formación de 

canales de exudados gracias a los microorganismos, provocando una agregación de las 

partículas del suelo y mejorando la estructura de éste (van Donk et al., 2010, Blanco-

Canqui, 2014). En el caso del sistema de LC existió la posibilidad de formación de 

costras debido al pase de vertedera y además conllevó la destrucción de la estructura 

de los horizontes del suelo e hizo que el agua no fuese retenida en el perfil y 

rápidamente pasase a capas más profunda, pudiéndose perder por drenaje, con la 

consecuente lixiviación de nutrientes (Ji, 2014). 

 

Figura 25.  Evolución de la media de la temperatura de la superficie del suelo (10cm) a lo largo de la 

campaña de riego en maíz. LC, laboreo convencional, NL, no laboreo. 

La máxima humedad volumétrica, 0.3 5m
3
m

-3
, se observó en las parcelas de NL en 

agosto de 2013 (Figura 26c), concretamente a la profundidad de suelo comprendida 

entre 30 y 40cm; simultáneamente las parcelas de LC contenían un 57% menos de 

humedad del suelo (0.15 m
3
m

-3
) El valor mínimo de contenido de humedad ocurrió en 

septiembre bajo LC, 0.09 m
3
m

-3
 en el horizonte de 10 a 20cm (Figura 26a). El sistema 

de NL contuvo un mayor contenido de humedad volumétrica en los primeros 100cm 

de suelo durante toda la campaña de crecimiento del maíz, así, las mayores variaciones 

en humedad sucedieron en los horizontes de 10 a 80cm en NL y de 10 a 120cm en LC. 

Además, el NL el suelo mantuvo una humedad sin variaciones significativas a partir 

de los 80cm lo que evitó un estrés hídrico de la planta cuando la profundidad de 

extracción de nutrientes por parte de las raíces fue igual o superior a 80cm, sin 

embargo, en el caso de LC las variaciones en el contenido de agua oscilaron entre la 

superficie y los 120cm, lo cual pudo dificultar la obtención de agua y nutrientes en 

casos de déficit hídrico, ya que se mantuvo de forma irregular en la profundidad de 

extracción de agua de las raíces de maíz.  
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Estos resultados coincidieron con los propuestos por Munodawafa (2008) en un 

estudio de tres años en Zimbabue donde se concluyó que el sistema de LC producía 

una mayor escorrentía y pérdidas por drenaje que el de NL, además el laboreo de 

conservación favoreció la recarga de agua del perfil del suelo y obtuvo mayores 

rendimientos de maíz a pesar de que hubo momentos de déficit hídrico  a lo largo de la 

campaña.  

Como muestra la Figura 26 A, B, C y a, b, c, el sistema de laboreo afectó de forma 

significativa al contenido de humedad en los diferentes horizontes o capas de suelo; 

además se observó que el sistema de NL retuvo mayor humedad volumétrica que el de 

LC en todos los horizontes del perfil. 

En cuanto a la reserva de agua en el perfil, ambos sistemas de laboreo presentaron un 

balance positivo en septiembre de 2013. Numerosos autores observaron que el sistema 

de NL fue capaz de mejorar la capacidad de retención de agua en el suelo, y como 

consecuencia, se mejoró la germinación de la semilla y se facilitó el desarrollo 

fenológico de la planta en las fases más vulnerables a la falta de agua en el suelo 

(Zhuang et al., 2001, Wuest, 2005).  Concretamente en este estudio, el sistema de NL 

dificultó la germinación del maíz debido a la abundancia de restos de cosecha del 

cultivo anterior, los cuales impidieron un contacto íntimo entre la semilla y el suelo, 

favoreciendo que éstas quedasen a la intemperie y fueran comidas por los pájaros o se 

helasen ante condiciones climatológicas adversas. La cantidad de restos vegetales 

post-cosecha fue de 11.0tha
-1 

en las parcelas de NL frente a 1.45tha
-1 

en  las de LC. 

 

El sistema de laboreo afectó de forma significativa a la humedad del suelo en las 

diferentes profundidades del perfil, esto se pudo observar en las capas superficiales del 

suelo en el año 2013. Este hecho fue más notorio en periodos de máximas necesidades, 

sobre todo durante el mes de agosto. En agosto, las parcelas de NL fueron capaces de 

acumular más agua en el perfil que durante el resto de la campaña. Las capas 

correspondientes a 20-30 y 30-40cm mostraron un comportamiento similar, 

acumulando más de 10mm de agua en cada uno de los riegos (Figura 26 a). En el caso 

de las parcelas de LC, estas capas fueron menos sensibles a los aportes de agua, sobre 

todo durante el mes de agosto, donde se observó una descarga en el horizonte de 20-

30cm en los periodos de máximas necesidades (Figura 26 b). El perfil se recargó de 

agua nuevamente en septiembre. Estos resultados están en contradicción con  los 

recogidos por Gruber (2011), el cual determinó que no existían diferencias 

significativas entre sistemas de laboreo en los primeros 30cm de suelo. Petry (2007) y 

Ozpinar (2015) concluyeron que el sistema de LC mejoró el desarrollo y penetración 

de las raíces y por tanto la captura de agua. Sin embargo, los resultados de este estudio 

se mantienen en consonancia con los obtenidos por diversos autores (Tripplett y Dick, 

2008; Alvarez y Steinbach, 2009; Lamm, 2009), los cuales concluyeron que el laboreo 

destruyó la conectividad natural de los distintos horizontes del suelo, favoreciendo la 

evaporación del agua y evitando su correcta distribución a lo largo del perfil. Moreno 

(2013) y Schwartz (2010), en ensayos llevados a cabo en España y Texas 
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respectivamente, determinaron que el laboreo favoreció la rápida infiltración del agua 

a través del perfil del suelo debido a la pérdida de estructura del mismo, lo que implicó 

una pérdida más rápida de humedad del suelo que el sistema de NL. Sime (2015) 

determinó que el sistema de NL incrementó la conservación de humedad en el perfil 

del suelo, haciendo que el maíz sufra menos la variabilidad de los aportes de agua. 

 

Durante los primeros y últimos estados fenológicos del cultivo de maíz las necesidades 

de agua fueron menores a las requeridas durante el resto de la campaña. En 2013, la 

campaña comenzó en mayo con el perfil del suelo, en las primeras capas, recargado al 

30% del agua útil  (Figura 26 A) Además, en 2013, se comprobó que durante julio y 

agosto, temporada de máximas necesidades de agua, las parcelas de LC no fueron 

capaces de retener en el tiempo el agua de riego en el suelo y durante estos meses cada 

una de las capas perdió más de 20mm de contenido de agua. Esto fue debido a que este 

sistema de laboreo permitió la evaporación del agua en las capas de suelo más 

cercanas a la superficie. Además, la pérdida de estructura debido al pase de vertedera, 

favoreció el rápido drenaje del agua de riego. Esto no ocurrió en el sistema de NL, el 

cual fue capaz de mantener el contenido volumétrico de agua entre 20 y 35mm en toda 

la campaña de cultivo de maíz, evitando el estrés hídrico del mismo. 

Como anotación cabe destacar que en el año 2012, debido a restricciones en el uso del 

agua de riego por parte de la Confederación Hidrográfica del Duero, la campaña  

finalizó el 5 de septiembre de 2012, por lo que las capas superficiales del suelo se 

secaron, en la Figura 26C se observa que no hay movimiento de agua. Sin embargo, en 

2013 no existieron tales restricciones y además septiembre fue un mes muy lluvioso, 

con 73mm de agua en comparación a los 21mm de 2012, lo que se hizo que se 

produjera una recarga del perfil durante ese tiempo. 

Los horizontes profundos presentaron un comportamiento similar a la capa 70-80cm 

representada en la Figura 26C y 26c, en este caso se comprobó que el sistema de NL 

mantuvo un mayor contenido volumétrico de agua a lo largo de toda la campaña de 

riego que las de LC, si bien es cierto, a medida que se profundizó en el perfil, el 

movimiento del agua fue menor a los aportes de agua de riego y no se observaron 

grandes aumentos de humedad volumétrica como en las capas superficiales. 
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Figura 26.  Aportes y contenido de agua en los horizontes del suelo 10-20cm, 20-30cm, 30-40cm y 70-

80cm  de profundidad a lo largo de las campañas 2012 y 2013 en ambos sistemas de laboreo. LC, 

laboreo convencional, NL, no laboreo. 

El sistema de laboreo mostró diferencias significativas en cuanto a la evolución 

temporal de la dinámica del contenido de agua en el suelo (P < 0.05). En el caso del 

NL, el contenido volumétrico de agua se mantuvo constante a partir de 70cm en 2012 

y 90cm en 2013, durante toda la campaña de riego. Por el contrario, el LC mostró una 

descarga del perfil hasta los 130 y 110cm en 2012 y 2013 respectivamente, 

provocando una pérdida importante del agua de riego. Este hecho también pudo hacer 

que el LC propiciara un mayor desarrollo radicular en el maíz, para facilitar la 

absorción de agua (Busari, 2015). 

En cuanto al análisis temporal de la dinámica del agua en el suelo cabe destacar el 

aumento del contenido de agua en 2013 respecto a 2012. En en ambos años se 

produjo, en septiembre, un descenso en el contenido de agua en los primeros 120 y 

70cm en los sistemas de  LC y NL respectivamente, lo que demostró que el perfil del 

suelo en las parcelas de NL se secaron en un rango de  profundidades menor al de las 

de LC. Estos resultados coincidieron con los obtenidos por (Blevins et al., 1993; Jones 

et al., 1994; Law, 2002; Alvarez y Steinbach, 2009) que concluyeron que el sistema de 

NL fue capaz de retener el agua en el suelo en el primer metro de profundidad en 

periodos secos, sin embargo en el de LC se perdió humedad en un rango de 

profundidades superior al de NL. Además, Busari (2015) determinó que la infiltración 

del agua en el perfil del suelo fue un 5% más lento en NL que en LC. 

El factor sistema de laboreo influyó de forma significativa en la dinámica del agua en 

el perfil del suelo tras el riego. Las Figuras 27, 28, 29 y 30 muestran el contenido de 

humedad volumétrica un día después de haber regado en los dos sistemas de laboreo, 

LC y NL en las campañas 2012 y 2013. El rango de profundidades medidas fue entre 

10cm y 150cm. En ambos años de estudio el sistema de  LC mantuvo un contenido de 

agua cercano al punto de marchitez durante la formación de la mazorca. En la 

campaña 2013 la cantidad de agua fue significativamente superior a la de 2012. En el 

caso de las parcelas de NL, el contenido de agua en esta época se incrementó en una 

media del 15%, manteniéndose entre la capacidad de campo y el punto de marchitez 

desde mayo hasta septiembre. Este resultado demostró que la agricultura de 

conservación, concretamente el no laboreo, redujo las necesidades de riego y el estrés 

hídrico en estados fenológicos con máximas necesidades. Esto se debió a la diferente 

dinámica del agua en el perfil del suelo consecuencia del no laboreo del terreno 

(Pryor, 2006; Singh et al., 2011; Gathala et al., 2015). Estos resultados están en 

consonancia con los obtenidos por Bertol (2014) en un estudio de 10 años en un 

cultivo de maíz, llevado a cabo en Brasil, donde el sistema de NL mejoró su capacidad 

de retención de agua. Además se redujeron las pérdidas de agua y nutrientes por 

lixiviación, escorrentía y erosión a partir del quinto año tras implantar el no laboreo. 



ESTUDIO DEL RÉGIMEN HÍDRICO EN EL SUELO  

BAJO DISTINTOS SISTEMAS DE LABOREO EN MAÍZ                                               

 
Laura Rodríguez Bragado 
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID. CAMPUS DE PALENCIA. ETS INGENIERÍAS AGRARIAS  

MÁSTER EN INGENIERÍA AGRONÓMICA 

56 
 

 

Figura 27.  Dinámica temporal del agua aportada al suelo un día después del evento de riego en laboreo 

convencional, en la campaña 2012. PM, punto de marchitamiento y CC, capacidad de campo. 

 

Figura 28.  Dinámica temporal del agua aportada al suelo un día después del evento de riego en no 

laboreo, en la campaña 2012. PM, punto de marchitamiento y CC, capacidad de campo. 
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Figura 29.  Dinámica temporal del agua aportada al suelo un día después del evento de riego en laboreo 

convencional, en la campaña 2013. PM, punto de marchitamiento y CC, capacidad de campo. 

 

Figura 30.  Dinámica temporal del agua aportada al suelo un día después del evento de riego en no 

laboreo, en la campaña 2013. PM, punto de marchitamiento y CC, capacidad de campo. 

En las Figuras 31 y 32 se representa el comportamiento de las distintas profundidades 

del perfil del suelo a los aportes temporales de agua de riego, de este modo se permite 

comparar fácilmente cada una de las profundidades durante 2012 y 2013 por sistema 
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de laboreo, en este caso se observaron aumentos en el contenido de humedad de los 

horizontes superficiales, hasta los 80cm, a partir de esta profundidad el suelo mostró 

tener menos aportes de agua, ya que el contenido de la misma se mantuvo constante 

tras el riego. Sí se observó una tendencia en el comportamiento del agua a largo plazo, 

donde se pudo observar aumentos o disminuciones en el contenido de humedad en el 

perfil del suelo. En el caso del sistema de LC se observó una pérdida general de 

humedad desde el inicio de la floración hasta el llenado del grano (del 20 de julio al 05 

de septiembre). Este descenso del contenido de humedad fue mayor en la profundidad 

comprendida entre 10cm y 40cm. En contraposición, en el sistema de NL estas 

profundidades no sufrieron una pérdida de agua prolongada en el tiempo y los riegos 

semanales fueron suficientes para no descargar el perfil en periodos críticos. Estos 

resultados coinciden con los obtenidos por Kovar (1992) en un estudio de los efectos 

del sistema de laboreo en maíz de regadío a largo plazo, donde se concluyó que el NL 

retuvo mayor cantidad de agua en el horizonte del suelo comprendido entre 0-30cm. 

Miriti (2012) y Klocke (2013) en estudios a largo plazo sobre la dinámica del agua en 

el suelo en distintos sistemas de laboreo, en EEUU y Kenia, respectivamente, también 

concluyeron que la conservación de agua en los horizontes del suelo fue mayor en NL. 

 

Figura 31.  Comportamiento de cada horizonte del suelo frente a los aportes de agua de riego en 

laboreo convencional, durante las campañas 2012 y 2013. 
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Figura 32.  Comportamiento de cada horizonte del suelo frente a los aportes de agua de riego en no 

laboreo, durante las campañas 2012 y 2013. 

 

4.3. Influencia del sistema de laboreo en la producción de biomasa 

y rendimiento del cultivo 

El sistema de laboreo afectó de forma significativa (P<0.05) a la biomasa vegetal en 

las campañas 2012 y 2013 (Figura 33). Además, la interacción por años fue también 

significativa ya que los sistemas de laboreo se comportaron de forma diferente en cada 

campaña. La biomasa vegetal por hectárea fue superior en la campaña de 2012. El en 

ambos casos, el sistema de NL aportó una mayor cantidad de biomasa, que superó en 

5000kgha
-1

 al de LC. Esto pudo deberse a un posible estrés hídrico en periodos críticos 

de crecimiento del cultivo en el sistema de LC, que redujo la captura de recursos 

necesarios para el desarrollo de la planta, como la intercepción de la luz solar y su 

conversión a energía química (Russell, 1991). En las parcelas de NL, la mejora de la 

estructura edáfica hizo que la retención de agua en el perfil del suelo fuera 

temporalmente estable, evitando el estrés hídrico de la planta y retrasando el secado de 

la misma al final de la campaña. Numerosos autores como Al-Darby (1987), Das 

(2015) y Pittelkow (2015)  coincidieron en que el sistema de NL produjo una mayor 
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cantidad de biomasa vegetal durante el desarrollo del cultivo. La humedad de la 

biomasa fue superior en NL, aunque estas diferencias entre sistemas de laboreo no 

fueron significativas, como tampoco lo fue el efecto del sistema de laboreo sobre el 

índice de cosecha (relación entre el rendimiento del cultivo y la biomasa vegetal). 

Los resultados de la cosecha mecánica (Tabla VIII) mostraron que el rendimiento del 

cultivo de maíz se vio influido, por el factor sistema de laboreo (P<0.05) en la 

campaña 2013, donde el sistema de NL presentó un rendimiento superior al de LC. En 

2012 no se observaron diferencias significativas. El aumento del rendimiento de maíz 

en NL se pudo deber al mantenimiento y mejora de la estructura edáfica, que permitió 

retener la humedad en el suelo durante más tiempo que el LC, hecho que permite un 

mejor desarrollo de la planta y  llenado del grano, traduciéndose en una mayor 

producción. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Hussain (1999); Brito 

Melo (2011); Vieira (2013) y Thierfelder (2015) los cuales ensayaron los sistemas de 

no laboreo y mínimo laboreo en maíz, obteniendo rendimientos de grano favorables en 

los sistemas conservacionistas en comparación con el convencional. Sin embargo, los 

resultados de este estudio no coinciden con los publicados por otros autores como 

Sheu (1991); en China y Al-kaisi (2004), en un estudio de 20 años en seis localidades 

en Iowa, EEUU;  los cuales observaron que el sistema de NL obtuvo un rendimiento 

en grano inferior al de LC, si bien es cierto, estos autores concretaron que la 

productividad económica final del cultivo fue mayor en NL, debido al ahorro de costes 

y tiempo. Otros autores como Obalum (2011) concluyeron que el sistema de laboreo 

no afectó de forma significativa a la producción de maíz. 

Tabla VIII.  Biomasa vegetal, humedad de la biomasa e índice de cosecha determinado en laboreo 

convencional y no laboreo en las campañas 2012 y 2013. LC, laboreo convencional y NL, no 

laboreo. 

  Sistema de Laboero 

Año Parámetro LC NL 

2012 

Biomasa Veg 14% (kg/ha) 41033 b 47033 a 

Hdad Biomasa (%) 28.40 32.20 

Índ Cosecha 0.37 0.32 

2013 

Biomasa Veg 14% (kg/ha) 28342 b 33722 a 

Hdad Biomasa (%) 39.34 42.96 

Índ Cosecha 0.37 0.36 
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Figura 33.  Rendimiento del cultivo de maíz en la cosecha mecánica en laboreo 

convencional y no laboreo en las campañas 2012 y 2013. LC, laboreo convencional y 

NL, no laboreo. 

5. CONCLUSIONES 

El sistema de laboreo afectó de forma significativa al comportamiento de la humedad 

en el perfil del suelo. El sistema de NL almacenó una mayor cantidad de agua en los 

distintos horizontes del suelo que el de LC y además la mantuvo temporalmente, 

optimizando su uso por el maíz y evitando pérdidas de nutrientes por lixiviación. 

El sistema de NL mantuvo una humedad estable entre la capacidad de campo y el 

punto de marchitamiento en periodos de máximas necesidades, evitando el estrés 

hídrico. Por el contrario, el sistema de LC sufrió una descarga hídrica del perfil del 

suelo en estos periodos de máximas exigencias del cultivo en agua. 

El sistema de NL mejoró la estructura del suelo, de esta forma fue capaz de almacenar 

el agua de riego de forma temporalmente más eficiente que el de LC. Además el 

sistema conservacionista mantiene los restos de cosecha del cultivo precedente sobre 

la superficie del suelo, actuando como una capa aislante que evitó la 

evapotranspiración del agua y la pérdida de nutrientes por erosión. Además, la capa 

formada por los restos de cosecha hizo que el suelo mantuviera una temperatura menor 

en las parcelas de NL que en las de LC durante el verano, y así se evitó la evaporación 

del agua. 
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En los dos años de estudio las parcelas de NL tuvieron mayor biomasa vegetal que las 

de LC. 

En cuanto a la producción, los resultados no fueron concluyentes, pues mientras que 

en el primer año no hubo diferencias entre sistemas de laboreo, en el segundo el 

sistema de NL obtuvo un mayor rendimiento de grano que el de LC. Futuros estudios 

serán necesarios para obtener resultados más sólidos y concluyentes. 
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