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¿CÓMO MEJORAR EL ALMACENAMIENTO DEL AGUA EN SUELOS CON BAJA CAPACIDAD DE RETENCION DE HUMEDAD? 
¿COMO MEJORAR EL MOVIMIENTO DEL AGUA A TRAVES DEL PERFIL EN SUELOS CON CONDUCTIVIDADES HIDRAULICAS LENTAS?

¿COMO REGAR EL TERRENO EFICIENTEMENTE SIN CAUSAR PROBLEMAS EROSIVOS?
¿COMO ADECUAR EL TERRENO PARA QUE HAYA UNA BUENA DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION  EN UN PREDIO SIN CAUSAR PROBLEMAS EROSIVO?
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¿QUE ES EL KEYLINE?

PERCIVAL ALFRED 
YEOMANS

LIBROS ESCRITOS

THE KEYLINE PLAN (1954)
THE CHALLENGE OF LANDPLANE (1958)
WATER FOR EVERY FARM (1965)
THE CITY FOREEST (1971)



KEYLINE PLOW

Figura 1. Arado Yeomans sencillo. Figura 2. Arado Yeomans con sembradora.
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ESCALA DE PERMANENCIA

Figura 3. Escala de permanencia.
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TOPOGRAFÍA

Figura 4. Mapas del terreno con curvas a nivel.



DISEÑO KEYLINE

Imagen 5. Diseño hidrológico del terreno con Keyline.



KEYPOINT O PUNTO CLAVE

Figura 6. Keypoint o punto clave. (Tomado de Rainalgomez.ca)



Figura 7. Línea clave o Keyline.

Línea clave

KEYLINE O LÍNEA CLAVE



Figura 8. Ejemplo teórico de un reservorio con Keyline

KEYLINE O LÍNEA CLAVE

Figura 9. Ejemplo práctico de un reservorio con Keyline.



DISEÑO HIDROLÓGICO DEL TERRENO CON KEYLINE

Figura 10. Diseño hidrológico del terreno con  Keyline.



DISEÑO HIDROLÓGICO DEL TERRENO CON KEYLINE

Figura 11. Diseño hidrológico del terreno con  Keyline.



DISEÑO HIDROLÓGICO DEL TERRENO CON KEYLINE

Figura 12. Diseño hidrológico del terreno con  Keyline.



MATERIALES
Y 
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DESCRIPCIÓN DEL LUGAR

Figura 13. terreno experimental en la Unidad Rural de la Universidad de los Llanos, sede Barcelona.



ESTACIÓN TOTAL DE TOPOGRAFÍA TOPCON 
SOKKIA CX-105

Figura 14. Estación total de topografía Topcon CX-108.



TRANSFORMACIÓN DE DATOS

Imagen 15. Datos de la estación total en txt. Imagen 16. Datos de la estación total en formato csv. 



CREACIÓN DEL MAPA DE CURVAS DE NIVEL EN 
EL SOFTWARE SAGA® GIS VERSIÓN 2.3.2

Imagen 17. Creación del mapa de curvas de nivel del lote experimental en SAGA® GIS versión 2.3.2. 



MAPA DE CURVAS DE NIVEL

Figura 18. Mapa de curvas de nivel del lote experimental creado en SAGA® GIS versión 2.3.2.



Figura 19. Patrón de labranza con Línea Clave.

PATRÓN DE 
LABRANZA



MARCADO DEL PATRON DE LABRNAZA

Figura 21. Marcado en campo de la Línea Clave con agronivel.

Figura 22. Patrón de labranza establecido con Línea Clave.

Figura 20. Agronivel.



SOFTWARE LIBRE PARA KEYLINE



DISEÑO EXPERIMENTAL
B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7

3 4 3 3 2 4 3

1 3 1 2 4 3 2

2 1 4 4 1 1 1

4 2 2 1 3 2 4

TESTIGO KEYLINE CINCEL RASTRATRATAMIENTOS

Figura 23. Diseño experimental



VARIABLES

 DEPENDIENTES

HUMEDAD GRAVIMÉTRICA

HUMEDAD VOLUMÉETRICA

DENSIDAD REAL

DENSIDAD APARENTE

RESISTENCIA MECÁNICA A LA 
PENETRACIÓN

PESO DE MATERIA SECA

ALTURA

DIÁMETRO DE CUELLO 

 INDEPENDIENTES

LABRANZA CON CINCEL 
VIBRATORIO

LABRANZA KEYLINE

LABRANZA CON RASTRA DE 
DISCOS

 INTERVINIENTES

FERTILIDAD NATURAL DEL 
SUELO

PATRÓN DE LABRANZA

AGROCLIMATOLOGÍA 

ENTOMOFAUNA 

MATERIAL VEGETAL



PRIMER MUESTRE0
Método del cilindro: 

Da, Hw y Hꝋ
Método del picnómetro: Dr

Teórico: Porosidad total en (%)𝑷 = 𝟏 − 𝑫𝒂𝑫𝒓 𝒙 𝟏𝟎𝟎

Figura 24. Método del Cilindro de volumen conocido 
para hallar la densidad aparente de suelo .

Figura 25. Método del Picnómetros para hallar la densidad real.



PRIMER MUESTREO

Figura 26. Medición de resistencia a la 
penetración con penetrómetro.

Figura 27. Análisis del perfil del suelo para definir la labranza.



SOFTWARE PENETRO VIEWER VERSION 6.08

Figura 28. Gráfica de resistencia a la penetración en el equipo 
Eijkelkamp.

Figura 29. Software penetro viewer con mediciones hechas.



IMPLEMETOS AGRICOLAS UTILIZADOS

Figura 30. Renovador de praderas.

Figura 31. Cincel vibratorio.

Figura 32. Rastra de discos.



ESTABLECIMIENTO DE LOS TRATAMIENTOS

Figura 33. Tratamiento con cincel vibratorio.



ESTABLECIMIENTO DE LOS TRATAMIENTOS

Figura 34. Tratamiento con rastra de discos.



ESTABLECIMIENTO DE LOS TRATAMIENTOS

Figura 35. Tratamiento con renovador de praderas.



SIEMBRA DE LA CANAVALIA

Figura 37. Siembra de frijol canavalia.

Figura 36. Sitios de siembra de frijol canavalia.



SEGUNDO MUESTREO

Figura 38. Medición de la resistencia 
a la penetración con penetrógrafo.

Figura 39. Estabilidad de agregados con 
prueba de Yoder. 

Figura 40. Prueba del cilindro de 
volumen conocido.



TERCER MUESTREO

Figura 42. Canavalia en estufa a 105°C por 72 
horas.

Figura 41. Muestreo al azar de frijol canavalia. 
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ANÁLISIS 
DE 

RESULTADOS



ANALISIS ESTADISTICO

Se realizó una ANCOVA de comparación de medias por el Test Tukey-
Kramer con un (α=0.05), en el programa SAS® versión 9.4.

Se realizó pruebas de Normalidad por el test de Kolmogorov-Smirnov

Shapiro-Wilk

Cramer-von Mises

Anderson-Darling



HUMEDAD GRAVIMÉTRICA
Gráfico 1. Test de Tukey-Kramer de medias de los datos de la humedad gravimétrica con relación a los 
tipos de labranza en un suelo oxisol de la Unidad Rural de la Universidad de los Llanos, sede Barcelona.
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Fuente: El autor. *Los valores con misma letra no muestran diferencias estadísticas significativas (α< 0.05).



HUMEDAD VOLUMÉTRICA
Gráfico 2. Test de Tukey-Kramer de medias de los datos de la humedad volumétrica con relación a 

los tipos de labranza en un suelo oxisol de la Unidad Rural de la Universidad de los Llanos, sede 
Barcelona. A
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Fuente: El autor. *Los valores con misma letra no muestran diferencias estadísticas significativas (α< 0.05).



DENSIDAD APARENTE
Gráfico 3. Test de Tukey-Kramer de medias de los datos de la densidad aparente con relación a los tipos 
de labranza en un suelo oxisol de la Unidad Rural de la Universidad de los Llanos, sede Barcelona.
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Fuente: El autor. *Los valores con misma letra no muestran diferencias estadísticas significativas (α< 0.05).



POROSIDAD TOTAL
Gráfico 4. Test de Tukey-Kramer de medias de los datos de porosidad total en (%) con relación a los tipos de 
labranza en un suelo oxisol de la Unidad Rural de la Universidad de los Llanos, sede Barcelona.
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Fuente: El autor. * Los valores con misma letra no muestran diferencias estadísticas significativas (α< 0.05).



PORCENTAJE DE SATURACION DE AGUA
Gráfico 5. Test de Tukey-Kramer de medias de los datos de saturación de agua en (%) con relación a los tipos de 
labranza en un suelo oxisol de la Unidad Rural de la Universidad de los Llanos, sede Barcelona.
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Fuente: El autor. * Los valores con misma letra no muestran diferencias estadísticas significativas (α< 0.05).



RESISTENCIA MECÁNICA A LA PENETRACIÓN
Gráfico 6. Test de Tukey-Kramer de medias de los datos de resistencia mecánica a la penetración en (MPa) 

con relación a los tipos de labranza en un suelo oxisol de la Unidad Rural de la Universidad de los Llanos, 
sede Barcelona.

A A A

A

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

Cincel Rastra Testigo Keyline

R
e
s
is

te
n
c
ia

 M
e
c
a
n

ic
a
 e

n
 (

M
P

a
)

Tratamientos

Fuente: El autor. * Los valores con misma letra no muestran diferencias estadísticas significativas (α< 0.05).



DIAMETRO MEDIO PONDERADO
Gráfico 7. Test de Tukey de medias de los datos del diámetro medio ponderado (DMP) con relación a los 
tipos de labranza en un suelo oxisol de la Unidad Rural de la Universidad de los Llanos, sede Barcelona.
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Fuente: El autor. * Los valores con misma letra no muestran diferencias estadísticas significativas (α< 0.05).



MATERIA SECA ACULULADA
Gráfico 8. Test de Tukey de medias de los datos de peso de materia seca de la canavalia con relación a los
tipos de labranza en un suelo oxisol de la Unidad Rural de la Universidad de los Llanos, sede Barcelona.
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Fuente: El autor. * Los valores con misma letra no muestran diferencias estadísticas significativas (α< 0.05).



CONCLUSIONES



1. La caracterización de las propiedades físicas e hidrogeológicas del
suelo experimental permitió establecer que existen cambios e
interacciones muy diferentes en un espacio menores a una
hectárea.

2. Es necesario incluir la mayor cantidad de pruebas posibles para
toma de decisiones al momento de realizar algún tipo de cultivo,
debido a que la alta variabilidad que presentan los suelos ya que
esta puede afectar significativamente los resultado esperados.



3. El establecimiento de los sistemas de labranza están determinados por
resultados que se obtenga de la caracterización de las propiedades del
suelo, con el fin de minimizar los efectos negativos de estas prácticas,
promover su conservación y mitigar de los efectos climáticos que
conlleva su degradación.

4. Los modelos convencionales de labranza dejan de lado conceptos o
factores importantes al momento de definir la labranza, contrario a lo
que ocurre con el keyline, el cual se basa basándose en la escala de
permanencia, el diseño hidrológico y la morfología del terreno, sus
propiedades físico-bióticas y medioambientales para establecer el patrón
de labranza, el cual genera efectos positivos, tanto para el cultivo, como
para el medio ambiente.



5. Los diferentes sistemas de labranza tuvieron una influencia
relevante en cuanto a las propiedades hidrogeológicas del suelo,
siendo las más significativas, como la porosidad total donde le
testigo obtuvo el mayor valor con el 47,1795%, seguido del keyline
con 43,0372%, el cincel con 42,078 y por último el rastra con
40,3168%.

6. Para los valores de estabilidad de agregados, el mayor valor lo
reportó el keyline con un diámetro medio ponderado de
5,3013mm, después el rastra con 4,2635mm y de ultimo el cincel
con 3,404mm.



RECOMENDACIONES

 La realización de los muestreos de las propiedades del suelo, se debe
realizar con la ayuda de personal capacitado para reducir los cambios que
se puedan presentar debido a las condiciones ambientales durante el
tiempo de su recolección.

 La cantidad de análisis de laboratorio para las propiedades del suelo, hace
necesario que se aumente el tiempo de experimentación para logar la
obtención de los resultados mas acertados, en cuanto a la influencia de los
implementos de labranza sobre estas.

 El uso de herramientas de geomática y de agricultura de precisión pueden
reducir los tiempo en la toma de resultados de algunas propiedades del
suelo para la reducción de análisis de laboratorio que toman mas tiempo.
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