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RESUMEN

Pese aquelas précticas de labranza tienen un efecto
directo sobree flujodecalor en d suelo (G), éstasno se
han valorado debidamente. De los componentes del
balance de energia [BE = (H + LE) / (Rn-G)], G esuna
variable que expresa la cantidad de energia que puede
ser liberada 0 almacenada en @ suelo, y la diferencia
Rn-G representa la energia disponible en la superficie
gue puedetransformarse en flujo de vapor de agua (LE)
y en flujo de calor sensible (H). La evaluacion de G
para suelo desnudo (Gbsup) y cubierto con vegetacion
(Gvsup), forma parte de un estudio basado en € método
eddy covariance, efectuado en e 2006 (octubre-
diciembre), en d rancho “Los Angeles’, municipio de
Saltillo, Coah., México, donde e clima es dd tipo
BWhw(x")(e) y lossudos del lugar son dd tipo Feozem
[Gvico (HI). El efecto de la labranza convencional (LC)
y labranza vertical (LV) se comparé con un suelo no
disturbado (NL). Los resultados del andlisis estadistico
indican diferencias altamente significativas (a = 0.01)
entre los diferentes tipos de labranza. En particular, se
observo que LV disminuyé entre 20 y 38%, tanto la
magnitud del flujo energético en la superficie, como la
capacidad absoluta deretener y almacenar energiaen la
capa de suelo a 8 cm de profundidad, comportamiento
gue también es representado mediante un modelo de
regresion lineal para Gbsup y Gvsup.
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SUMMARY

Although tillage practices have a direct impact on
sail heat flux (G), they have not been properly valued.
G is a parameter of the energy balance components
[BE=(H + LE) / (Rn-G)] that indicate the amount of
energy that can be released or stored in the soil. The
subtraction Rn-G represents the energy available on the
surface that can be transformed into water flux vapor
(LS) and perceptible heat flux (H). The evaluation of G
for bare soil (Gbsup) and soil covered with vegetation
(Gvsup), is part of astudy based onthe eddy covariance
method, that startedin 2006 (October-December), at the
ranch“LosAngdes’ in Saltillo, Coahuila, Mexico, where
climate type is BWhw (x’) (€) and the soils are classed
as Luvic Feozem (HI). The effect of conventional tillage
by disc plowing (CT) and vertical tillage (VT) was
compared with a non-disturbed soil (NT). Theresults of
the statistical analysis suggest highly significant
differences (a = 0.01) between types of tillage. In
particular, it was noted that VT decreased from 20 to
38% both the magnitude of the energy flow at thesurface
and the absolute ability to retain and store energy in the
soil layer at a depth of 8 cm. This behavior is also
represented by alinear regression mode for Gbsup and
Gvsup.

Index words: soil heat flux, micrometeorological
methods, tillage practices.

INTRODUCCION

A pesar de que d flujo de calor en € sudo (G) es
una variableafectada por las précticas delabranza, éste
sehavalorado marginalmente baj o un enfoque energético
(Noborioet al., 1996; Drury et al., 1999). Lacapacidad
caldrica(Cs) y laconductividad térmica (K) determinan
cuénto se calienta o enfria un suelo con los cambios de
flujo de calor mediante conduccion, conveccion y
radiacion (Ochsner et al., 2001).
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Lo anterior adquiere relevancia al considerar €
reportedd ‘ Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2007), sobre los cambios de temperatura en los
sistemas fisicos y bioldgicos entre 1970 y 2004, en €
mundo. En este reporte se indica que en @ norte centro,
noroeste e incipientemente en e noreste del territorio
mexicano, dichos cambios se estiman entre 1 y 2 °C;
fluctuacion que ya se habia advertido (UACH-
CONAZA-SEDESOL-SAGARPA, 2004) como un
factor que contribuye en marcadas irregularidades
hidricas con una fuerte tendencia a la sequia 'y a la
desertizacién, cuyos estragos se manifiestan mas
draméticamente en las regiones agricolas. Debido en
parte a esto, en afios recientes haresurgido d interés en
las mediciones deradiaciény d balance de energiaen e
suelo y en el dosel de las plantas, pero pocas
publicaciones sehan enfocado al estudio sobrelardacion
entre las propiedades térmicas y las fracciones de
volumen de las fases del sudo (Ham y Heilman, 2003;
Ochsner et al., 2006; 2007; Hatfield et al., 2007; Sauer
y Pinter, 2007).

Sin duda, aiin hay mucho que hacer para mejorar la
comprension respecto a la dindmica de transferencia de
agua, energiay gases traza de la superficiede la tierra.
Por gjemplo, tradicionalmente se ha pensado que las
propiedades térmicas del suelo estan fuertemente
afectadas por € contenido de agua (g) en € sueloy, por
lo tanto, se asume que la habilidad para medir K y g es
unaimportante herramienta en € mangjo del régimen de
temperatura para la germinacién, e desarrollo y la
productividad del cultivo (Eliaset al., 2004; Lipiecet al.,
2006).

Al respecto, en una perspectiva distinta, Ochsner
et al. (2001) estudiaron lareacion entre las mediciones
térmicas del suelo y las fracciones liquida, solida y
gaseosa de cuatro suelos (franco arenoso, franco
arcilloso, limo arcilloso y franco limo-arcilloso), cuyo
contenido maximo dearcilla fuede 32%. Dichos autores
encontraron un efecto dominante de la fraccion gaseosa
sobre laliquiday sdlida.

Laevaluacion de G en condiciones de suel o desnudo
(Gbsup) y cubierto con vegetacion (Gvsup) formaparte
de un estudio basado en d méodo eddy covariance, €
cual esta orientado, entre otras cosas, ala busqueda de
manejo sustentable del suelo. Con base en lo anterior,
para efectos del presente trabajo, G es evaluado en
términos de su comportamiento por efecto delalabranza
vertical (LV) y lalabranza convencional (LC); partiendo
del hecho de que LV es una practica que consiste en

el empleo de una herramienta que utiliza brazos o flges
equi pados con puntas para aflojar € suelo sininvertirlo,
en tanto que LC implica @ uso de un arado de discos
que tiene como caracteristica principal que ésteinvierte
la capa de sudo trabagjado. En general, la profundidad
de operacion de ambos implementos es entre 25 y 30 cm
(Cadena-Zapata et al., 2004).

Los objetivos particulares de la presente
investigacion fueron: i) explicar e comportamiento del
flujo de calor en e suelo (G) bajo dos sistemas de
labranza, vertical (LV) y convencional (LC), enunsudo
arcilloso del noreste de México; y ii) evaluar  impacto
de estos dos sistemas de |abranza en & comportamiento
del flujo energético en d suelo, compardndolo en una
condicién de suelo no disturbado (NL).

MATERIALESY METODOS

La presente investigacion se condujo en € otofio de
2006 en € rancho LosAngeI es’, municipio de Saltillo,
Coah., México (25°6.650' N y 100° 59.413 O), con una
altitud promedio de 2100 m. El clima del lugar, de
acuerdo con Garcia (1975), es[BWhw(x’)(€)] semiarido,
con invierno fresco, con temperatura media anual que
fluctaentre 18 y 22 °C, con lluvias promedio anual de
450 a 550 mm, distribuidas primordialmente en verano
einvierno.

Por otrolado, con baseen d estudio dedigitalizacién
realizado, a partir de la referencia cartografica del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética (INEGI, 1976) y corroboraciones de campo,
seencontrd que la vegetacion tiene una distribucion que
serdacionacon |as caracteristicas topogréaficas dd lugar.
Por g emplo, en la planiciedominada por suel o aluviales
predominan los pastizales naturales combinados con
matorral inerme; enlasladeras delasierra predominala
vegetacion de matorral rosetofilo espinoso asociado con
Izotal; y, por dltimo, en las partes altas de la sierra
predomina la vegetacion de pino con matorral inerme.
Asimismo, se encontré que de los grupos definidos por
laWorld ReferenceBase (FAO-ISRIC-ISSS-AISS-IBG
1994) los Luvisoles ocupan en las planicies 40% de la
superficietotal y se caracterizan por ser profundos, con
un horizonte superficial decolor oscuroy rico en materia
orgénica (MO), y los Leptosoles 60% de la superficie
restante, los cuales se encuentran en la serrania
compuesta por laderas y mesetas, con presencia de
afloramiento rocoso y una capa delgada de suelo;
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éstos son los més susceptiblesalaerosiony, ademas, en
la parte alta de la sierra se encuentran suelos forestales
deformacion in situ ricosen MO y humus.

El método eddy covariance permitelaestimacion del
balance de energia en la superficie en condiciones de
adveccion significativas y la confiabilidad de sus
medi ciones se establece a partir de la evaluacion de los
componentes mas importantes en términos energéticos
(Kizer y Elliott, 1991; Clark et al., 2001). Por lo que,
debido a que las magnitudes tan pequefias que alcanza
la energia almacenada en la capa de aire entre la
superficiedd sudoy d dosd delaplanta(S) y laenergia
requeridaen € proceso fotosintético (PH), enlaecuacion
del balance deenergia(Rn=H + LE + G + S + PH),
Sy PH se eliminan, quedando dicha evaluacion de la
siguiente manera:

[Rn-G] =[H + LE] Q)

L os dos componentes de |a izquierda indicados por
[Rn - G] representan laenergiadisponibleenlasuperficie
dd sudo, lacual setransforma, deacuerdo conlaley de
la conservacion de la energia, en los dos componentes
dela derecha[H + LE], que es la energia en la capa de
aire que se localiza sobrela superficie dd sudo. Hamy
Hellman (2003) emplearon € balance energético (BE)
paraindicar la precision delas mediciones, € cual debe
ser casi igual ala unidad; incluso estos autores sefialan
que valores de 0.7 a 0.82 pueden indicar buenas indices
para la ecuacion:

BE=[Rn-G]/[H + LE] )

Detal maneraque si BE se gjusta bajo € criterio de
que [Rn - G] es un término muy confiable comparado
con [H + LE] y que, ademés de esto, G es una variable
gue se mide continua e independiente de las condiciones
de adveccion preval ecientes sobrela superficie, entonces
es valido analizar, de manera independiente,

el comportamiento de G, ya sea para mejorar la
comprension sobrela dinamica detransferenciadeagua,
energia y gases traza de la superficie de la tierra, o
simplemente para evitar errores de estimacion en la
medicién del balancede energia(Massmany Lee, 2002;
Ochsner et al., 2007).

En particular, paraexplicar € comportamiento dela
energiaquefluyeend sudo, en estecaso, serecurreala
ley de conduccion de calor o ley Fourier, utilizada por
variosautores (Ochsner et al., 2001; 2007; Deru, 2003),
en la cual se establece que “€ calor trasmitido es
directamente proporcional al salto de temperatura a
través de una masa (como una pared), e inversamente
proporcional al espesor de la misma.”

Unainterpretacion delo anterior permite definir aG
como € calor trasmitido a través de la superficie A,
especificada como conductividad térmica (m? s?), e cual
se asume con un valor constante de acuerdo con las
caracteristicas del suelo; y s T/s t representa al
gradiente vertical de temperatura, cuya ecuacion se
presenta a continuacion:

G=AesT/st (3)

Para aplicar la ecuacion anterior es necesario
implantar condiciones defrontera paralamasadesudo.
Paradlo, enlaFigural serepresentad comportamiento
de G, que puede ser ascendente y descendente entre los
limitesz=0y z=D. Cuando € valor de G es positivo,
esto significaqued suelo ganaenergiay, por € contrario,
cuando presenta valores negativos se interpreta como
pérdida de energia.

El almacenamiento de la energia en la capa de sudo
a 8 cm de profundidad, definido en la Figura 1 como
DS, esté dado por la diferencia entre d flujo de calor en
la superficie (G)) y © flujo de calor a8 cm (G,,), cuya
expresion algebrai ca serepresenta dela siguiente manera:

DS=G,- G,, (4)

_ v Z=D

Figura 1. Representacion esquematica de las condiciones de frontera para el anélisis del flujo energético en el suelo.
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G, €s unamagnitud que se obtiene por medio de los
sensores; sin embargo, para poder calcular G, es
necesario determinar analiticamente DS. De acuerdo con
lo propuesto por Ochsner et al. (2007), esto significa
guelaenergia quefluyetanto en formaascendente como
descendente es igual a la integral en los limites z=0
hasta z = D, ded gradiente vertical de energia que esta
afectado por € producto dela densidad aparentedd suelo
(Da), las propiedades térmicas del suelo (Cs) y los
cambios de temperatura (T), como una funcion del
espesor de la capa de suelo (dz), mismo que esta
representado en la ecuacion: 5

z=D
0 | DasCsT dz
rsS= 6t
72=0

La solucion analitica dela Ecuacidn 5 se presentaa
continuacion:

DS = (Da+Cs* DT Dz) / Dt (6)

Ademasdelo anterior, esimportante hacer notar que
Csesunavariable que esté afectada por € contenido de
agua en la capa de sudo; DT es la diferencia en la
temperatura deun tiempodesdet =0at=T,; Dzesla
diferencia en profundidad del suelo desde z = O hasta
z=DyDt representad tiempo quetranscurreentre dos
lecturas consecutivasdet = 0 hastat = t.

Ademés dd criterio de confiabilidad anteriormente
expuesto, respecto a las mediciones de G y Rn, es
importante sefialar que éstas serealizaron en unafraccion
de 35 ha. Ahi se definieron tres parcelas de 2.4 ha cada
una, las cuales mostraron caracteristicas edaficas y de
vegetacion similar, cada una con unalongitud de 120 m
en su direccion N-Sy 200 m en direccion E-O, donde se
estudiaron los horizontes de diagndstico en las
profundidades 0-30 y 30-60 cm. Los analisis de
laboratorio y campo més sobresalientes son: textura
arcillosa, > 40% (hidrémetro de Bouyoucos); pH > 8
(potenciémetro); color en la superficie de suelo seco
10YR 5/2 (tablas Munsdll) y contenido de carbonatos
totales > 37% (volumetria de neutralizacion); y tomando
como base la metodologia de identificacion del INEGI
(2001), se deduce que € tipo de sudo corresponde a un
Feozem luvico (HI) (INEGI 1976; FAO-ISRIC-ISSS-
AISS-IBG 1994).

Longitud del Estudio y Variables de Respuesta
Medidasy Estimadas

Las mediciones se realizaron entre los dias dd afio
(DDA) 293 y 352 de 2006. Para NL éstas se hicieron
durante 21 dias, abarcando los DDA dd 293 al 314;
para continuar con € tratamiento LV por espacio de
18 dias entre los DDA 314 a 332; y concluir con LC
con una duracion de 27 dias comprendiendo los DDA
dd 332 a 352. Rny G por ser parte de un estudio de
balance energético, fueron medidas en W nmr2. Para Rn
se utilizd un radiometro neto (modelo NR-LITE, Kipp
& Zonen) y G se midio para dos condiciones de suelo:
protegido con vegetacidn (Gvsup) y desnudo (Gbsup);
cada sistema incluy6 un plato para medir flujo de calor
(modelo HFT3, REBS, Inc.), colocado a 8 cm de
profundidad y, de manera contigua, dos termopares de
cuatro puntas para medir temperatura dd suelo, en °C
(modelo TCAV, Campbdl Scientific), que se instalaron
a2y 6 cm de profundidad.

Ademés, para medir e contenido de humedad se
tomaron muestras de suelo a 5 cm de profundidad con
una barrena Veihmeyer, para diferentes DDA y su
contenido volumétrico (qw) fue estimado por gravimetria
(299-314, qw = 0.1876; 325, qw = 0.1886; 332,
gw = 0.1001; 339, qw=0.1088; y 352, qw = 0.1459); y
la densidad aparente del suelo (Da) se midié utilizando
una barrena de nucleos, cuyos valores para NL, LV y
LC fueron 900, 916 y 1000 kg m3, respectivamente.

Variables M edidas y Estimadas

Con base en estos datos y considerando un valor
estandar de la capacidad caldrica de los minerales
(Cds =840 Jkg!K?) y la capacidad cal6rica dd agua
(Cw =4190 Jkg! K1) como constantes en la estimacion
dd flujo de calor en la superficie, tanto para Gvsup,
como para Gbsup, se sustituye la Ecuacion 6 en la 4,
guedando de la siguiente manera:

Cds+6w- Cw)Da- DT - D
GSX:GD8+[( STOW Dt) a Z] (7)

donde: Gs, puede ser Gvsup o Gbsup, en W m?; G, es
el flujo de calor medido con el sensor a 8 cm de
profundidad, también en W m2; DT es d cambio de la
temperatura promediada por los sensores desde 2 hasta
6 cm de profundidad, en °C; Dz es la profundidad a la
que € plato deflujo de calor es colocado, cuyo valor en
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laecuacién esde0.08 m; y Dt esunavariacion del tiempo
en segundos (20 x 60).

RESULTADOSY DISCUSION
Seleccion de Datos con Base en Dias Tipicos

Para disminuir lavariabilidad de los datos relativos
aRny G seopt por sdeccionar diastipicos delaépoca
de otofio, que corresponden a cielos despgjados, en los
gue se distinguen dos periodos para Rn: € primero, con
una méxima de 573 W m?y, e segundo, de 442 W m?2,
De tal manera que de los 66 dias que comprendio la
medicion, se dejaron solo 24 de los 30 dias que
presentaron esta misma condicion. En ese sentido, los
DDA sdeccionados para cada tratamiento fueron de 8
para cada uno, cuya distribucion se muestra en las
Figuras2aby 3.

Después de definir la longitud para e andlisis
estadistico, se hizo una evaluacion de normalidad con
los valores absolutos, paradisminuir dispersiény poder
utilizar la forma x*2, de las variables de respuesta ya
indicadas (Gv8cm Gb8cm, Gvsup y Gbsup), asi como
los valores positivos de Rn. Los resultados de dicha
pruebaindican quelavariabletransformada en laforma
yaindicada(raiz dex), presenta unadistribucion normal
con un nivel de significancia estadistica de 0.01.
Posteriormente, conlos valores absolutosdelasvariables
estudiadas se hizo una prueba de comparacion de medias
por e méodo TTEST (Rebolledo-Robles, 2002; SAS
Institute, 2006), e cual se basa en asumir que las
varianzas de dos grupos dedatos soniguales(s 2=s 2).
Esta prueba se establ ecié considerando Unicamente como
fuente de variacién a los tratamientos y un nivel de
significancia estadistica de 0.01.

ComportamientodeRny G

El comportamiento de Rn y G_, para cada
tratamiento proviene de los valores instantaneos
obtenidos directamente por 0s sensores yadescritos. Las
Figuras 2, 3, 4y 5 ilustran & comportamiento de Rny
Gx, mediante unalinea discontinua paralaprimera, asi
como para Gvsup con una linea punteada y Gbsup con
una linea continua. Este fendmeno, por lo tanto,
corresponde alos cambios energéticos enlacapadesudo
en e espesor definido a8 cm, mismos que son calculados
para la superficie con base en la Ecuacion 7, cuya
descripcidn es la siguiente:

1) En las condiciones dd tratamiento NL (Figura 2a),
cuando Rn se encuentra en un intervalo entre -98 y
572 W m? y su valor promedio es de 98 W m?, €
comportamiento del flujo energético para ambas
condiciones de suelotiende a ser diferente; aunque, para
Gbsup es evidente una mayor sensibilidad queen e suelo
que esta protegido con vegetacion (Gvsup). Es decir,
mientras que Gbsup alcanza sus valores méximos a las
13:00 hen Gvsup ocurrealrededor delas 14:00 h, debido
a que cuando € minimo y d maximo de Gbsup estén
entre-73 'y 169 W m?2, para Gvsup d rango esté entre
-64 y 146 W m2, lo cual representa una diferencia de
20y 9 W m?2 para el maximo y el minimo,
respectivamente.

2) Parad tratamiento LV (Figura 2b), cuando d intervalo
deRnestaentre-98y 442 y su promedioesde73 W m?,
Gx muestra un comportamiento con fluctuaciones
marcadasy opuesto aloocurrido conel NL, tantoen los
tiempos de ocurrencia como para |os valores maximos
deflujo energético. Aunquela ocurrencia de los valores
méximos para ambas condiciones de suelo se adelanta
aproximadamente una hora, las fluctuaciones sélo se
presentan para Gbsup mediante cambios repentinos en
e sentido en las curvas, tanto para val ores diurnos como
nocturnos. Los promedios minimos y maximos también
contrastan con NL; entre ambas condiciones, por
gemplo, cuando en Gbsup estan entre -25y 22 W m?,
en Gvsup d intervalo es de -53 y 95 W m?, lo cual
representa una diferencia de 73 y 28 W m? para €
méximoy € minimo, respectivamente.

3) Para LC (Figura 3), cuando d intervalo de Rn est4
entre-83y 442y su promedio fue de 60 W m?2 (igual al
gue se registro en LV), se observa que tiene un
comportamiento muy parecido a NL y, por lo tanto,
opuesto a LV. Es importante notar que los intervalos
entre las variables observadas son més grandes, esto
posi blemente debido a una mayor sensibilidad de Gbsup
al efecto delaradiacion, pues sus valores méximos estén
entre 100 y 160 W n2, seguido de Gvsup en  que los
valoresméximos estan entre 90y 140 W mr2, cuyo tiempo
de ocurrencia méxima en ambos se da alrededor de las
12:00 h. Ademés, hay que agregar que los promedios
minimos y maximos también contrastan con el
tratamiento anterior, entre ambas condiciones; por
gemplo, cuando en Ghsup esta entre -79 y 159 W m?2
para Gvup € intervalo es de -84 y 139 W m2, lo cual
representaunadiferenciade20y 5W m?, parad méximo
y € minimo, respectivamente.
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Figuras 2. Radiacién neta (Rn) y flujo de calor en suelo desnudo (Gbsup) y protegido con vegetacion (Gvsup) en la
superficie para 24 dias tipicos de otofio que corresponden a (a) suelo no disturbado (NL), (b) labranza vertical (LV).



LOPEZ ET AL. IMPACTO DE LA LABRANZA EN EL FLUJO ENERGETICO DE UN SUELO ARCILLOSO 209

500
400 -
300 -

200 A

W m?

100 A

-100

DDA/Hmin

Figuras 3. Radiacion neta (Rn) y flujo de calor en suelo desnudo (Gbsup) y protegido con vegetacion (Gvsup) en
la superficie para 24 dias tipicos de otofio que corresponden a labranza convencional (LC).

Evaluacion de Impacto

Para complementar la descripcion anterior, en la
Figura4 se presenta una comparacion delos coeficientes
devariacion asociados alos tratamientos, tanto para Gx
como para G_,. Esta comparacion permite observar que
la variabilidad en LC es menor que en LV, incluso
contrasta Gbsup en e tratamiento L C por insignificante
(0.01%). D&l mismo modo, es importante sefialar qued
flujo energético a 8 cm de profundidad en ambos casos
(GvBcmy Gbh8cm) presenta las variabilidades mas altas
por ser de 26.6 y 35.0%, respectivamente. En otras
palabras, este comportamiento indica que LV produce
una mayor variabilidad en € flujo de calor en & suelo
queL C. Esto puede deberse aqued implemento provoca
unincremento en e volumen desue oy unadisminucion
en el contenido de humedad, lo cual es consistentecon lo
mencionado por Ochsner et al. (2001).

Asimismo, los resultados dd TTEST de las tres
comparaciones a nivel de significancia estadistica de
0.01indicaqueentred NL y LV ladiferenciaesaltamente
significativa para los valores absolutos de las cuatro

variables estudiadas; en la segunda comparacion
realizada entre NL y LC se observan diferencias
significativas para las variables Gv8cm y Gvsup; y por
ultimo, parala comparacion realizadaentreLV y LC se
detectaron diferencias paralas variables Gb8cm, Gvsup
y Gbsup. Esto significa que & suelo desnudo, si bien
gana calor rapidamente, no es capaz de retenerlo o
almacenarlo por mucho tiempo, pues al analizar los
valoresintegrados Gx, en términos reales, disminuye su
capacidad de almacenar energiaen 40 y 60% con respecto
a LC y NL, respectivamente; comportamiento que se
aproxima a lo reportado por Ochsner et al. (2007).
Para aclarar lo anterior, en d Cuadro 1 se muestran
las magnitudes absolutas promedio diarias que
caracterizan e comportamiento dela energia, en kW m2,
que tedricamente es almacenada en la capa de suelo a
8 cm de profundidad (DS = G, - G,), siendo € mismo
tipo de suel o bajo | os dos sistemas de labranza empleados
con respecto aNL; losindices G /Rn que representan la
proporcidn en que Rn es convertida a Gx; asi como la
diferencia Rn-Gx, que representa la energia disponible
en la superficie del suelo que podria ser convertida a
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Figura 4. Comparacion gréafica del coeficiente de variaciéon asociado a suelo no disturbado (NL), labranza vertical (LV) y labranza
convencional (LC) respecto al flujo de calor en suelo desnudo en la superficie (Gbsup), suelo desnudo a 8 cm de profundidad
(Gb8cm), suelo protegido con vegetacion en la superficie (Gvsup) y suelo protegido con vegetacion a 8 cm de profundidad (Gv8cm).

LE y/oH, como quedd establecidoinicialmente (Kizer y
Elliott, 1991; Clark et al., 2001; Massmany Lee, 2002;

Se ha comentado con anterioridad quelas précticas
de labranza gercen cambios importantes en € suelo, s

Ham y Hellman, 2003; Ochsner et al., 2007).

En el Cuadro 1 se observa que, aunque para LV la
magnitud de Rn es 19 kW m?, mas grande que LC y
més proxima a NL, sus indices son menores en ambos
casos, ademés, @ sudo en esa condicion de mango no
es capaz de almacenar mas de 37 kW m2, quetrae como
consecuencia una mayor disponibilidad de energia en
la superficie.

bien algunos benéficos, otros podrian ser perjudiciales,
pero delas propiedades dd suelo que més son afectadas
eslaporosidad por efecto de | os cambios en la densidad
aparente que, en términos fisicos, representa la forma
en que las particulas de sudo son reempacadas en €
mismo volumen de suelo (Moroizumi Y Horimo, 2002;
Cadena-Zapata et al., 2004; Udawatta et al., 2008); de
manera especifica, laprofundidady € ancho detrabajo,

Cuadro 1. indices GX/Rn y magnitudes absolutas promedio diarias de los valoresintegrados de la energia en kW m?2 para Rn, DS,

y Rn-G.
Tratamiento Rn ASveg Gveg/Rn Rn-Gvsup ASbar Gbar/Rn Rn-Gbsup
______________________ kKW m L
Suelo no disturbado 249 60 0.16 164 43 0.14 167
Labranza vertical 200 37 0.13 126 34 0.12 127
Labranza convencional 181 52 0.20 107 53 0.29 95

Gx/Rn = indice quereaciona d flujo energético en el suelo protegido con vegetacion o suelo desnudo y laradiacion neta; DSveg = energia al macenada en la capa
de suelo protegido con vegetacion; Gveg/Rn = indice que relaciona € flujo energético en el suelo protegido con vegetacion y laradiacion neta; DSbar = energia
a macenada en la capa de suelo desnudo; Ghsup = flujo de energia en la superficie de suelo desnudo.
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asi como el modo de ataque de los implementos
contribuyen en los cambios en distribucion, forma y
continuidad de poros, procesos que han sido discutidos
en funcion delos diferentes sistemas demangjo del suelo
(Gonzélez-Cervantes et al., 2004a;b).

Desded punto devistaenergético, lo anterior indica
que LC es una préctica que contribuye en laretenciény
el almacenamiento de la energia en la capa de sueo
estudiada, mientras queLV influye negativamenteen este
fendmeno. Se estima que su magnitud representa 15 y
25% para Gvsup y Gbsup, respectivamente. Esto
significaque, en LV, laenergia proveniente dd sol como
longitud de onda corta y longitud de onda larga tendra
menos atenuacion en la superficie dd suelo, o cual
contribuird de acuerdo con la ley de la conservacion de
la energia, en d flujo de calor latente y flujo de calor
sensible(Ochsner et al., 2001; 2007; Deru, 2003; Prunty
y Bédll, 2005), que se expresan en mayores indices de
aridez, reportado con anterioridad sobre todo para
regiones del noreste de México, que corresponden
justamente ala zona donde serealizé € presente estudio
(UACH-CONAZA-SEDESOL-SAGARPA, 2004).

Andlisis de Regresion

También esimportante mencionar queen € andlisis
de regresion donde se definieron como variables
dependientes a Gvsup y Ghsup y los valores positivos
de Rn en d intervalo de 0.12 hasta 573 W n12, como
variable independiente, pese a que se observaron
tendencias lineales semejantes como se muestran en las
Figuras5ay b. Desded punto devista estadistico (Little
y Hills, 1987), los variables obtenidos de este andlisis
confirman que € flujo de calor en & sudo desnudo es
menos predeci ble que cuando se encuentra protegido con
vegetacion. Basta observar los valores de R?
(Gvsup = 0.644 y Ghsup = 0.494), asi como sus
coeficientes de correlacion que son + 0.8 y + 0.7,
respectivamente. Esto, probablemente se debid aque €
suelo desnudo se calentd y se enfrié mucho més répido
qued sudlo protegido con vegetacion. Laaltasensibilidad
del suelo desnudo, bajo € efecto de la radiacion,
tedricamente se debid a la pérdida acelerada de la
humedad por la eiminacion de la vegetacion realizada
por las operaciones de labranza, lo cual coincide conlo
mencionado por Ham y Heilman (2003) y Ochsner
et al. (2007).

CONCLUSIONES

- Al comparar los valores instantdneos a 8 cm de
profundidad (G,) y losestimados paralasuperficie(Gs)
paraambas condiciones de suelo (cubierto con vegetacion
y sudo desnudo), entre d suelo no disturbado (NL) y
los dos tratamientos de labranza, labranza vertical (LV)
y labranza convencional (LC), se distinguen
modificaciones en las magnitudes y los tiempos de
ocurrencia de G, donde se detectaron dos caracteristicas
fundamentales: i) entreNL y L C hay un comportamiento
muy parecido, pero muy diferente conrespectoalLV;y
i) laaccion directadelosimplementos delabranza sobre
la cubierta vegetal modifica d comportamiento de flujo
de calor disminuyendo o incrementando su sensibilidad
al efecto de la radiacion neta (Rn) sobre la superficie.

- La labranza produce modificaciones en las relaciones
deflujodecalor end suelo, lo cual, aunado a los efectos
del cambio climético, en particular por d incremento de
la temperatura en las regiones mas secas de México,
debe ser valorado debidamente, no sdlo porque € flujo
de calor en e suelo es uno de los componentes més
importantes del balance de energia, sino porque se
relaciona con procesos fisicos, quimicosy bioldgicos que
se verifican en la capa dd sudo.
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