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Resumen 

 
La dinámica hídrica del suelo es influenciada por numerosos factores y su predicción es relevante 
para la planificación agrícola. Los sistemas de labranza, siembra directa (SD) y labranza convencional 
(LC), están entre los principales factores de influencia. Sin embargo, sus efectos en la dinámica 
hídrica son contradictorios según el tipo de suelo e historia productiva. El objetivo de este trabajo fue 
determinar el efecto de la SD y la LC sobre algunas propiedades hidráulicas y la dinámica del 
contenido de humedad en un suelo Argiudol de la región pampeana, y evaluar la calidad de la 
modelización con HYDRUS 1D durante una campaña de maíz. El ensayo se realizó en la Chacra 
Experimental Integrada Chascomús, en parcelas bajo SD y LC con 17 años de antigüedad. Se 
instalaron sensores de humedad en 4 profundidades. Se midió infiltración (q) y conductividad 
hidráulica mediante infiltrómetro de disco a tres tensiones (k0, k3 y k6), densidad aparente (DAP) y 
porosidad total (%PT). A partir de la curva de retención hídrica de cada tratamiento se determinaron 
los parámetros hidráulicos para la simulación con HYDRUS 1D. La bondad de la simulación se realizó 
mediante RMSE y R2. SD presentó valores significativamente más bajos de q, K0, K3 y K6. La DAP y la 
%PT no se vieron afectados por los sistemas de labranza. El R2 fue de 0,68 y 0,57 para SD y LC, 
respectivamente, y los valores de RMSE fueron de 0,09 y 0,18 mm, respectivamente para la lámina 
(mm) de 0-40 cm.   
 
Palabras clave: dinámica hídrica, siembra directa, labranza convencional.  
 
 
Abstract 
 
The soil water dynamic is influenced by numerous factors, and its prediction is relevant for agricultural 
planning. Tillage systems, such as no-till (SD) and conventional tillage (LC), are among the main 
influencing factors. However, its effects on water dynamics are contradictory depending on the type of 
soil and productive history. The objective of this study was to determine the effect of SD and LC on 
some hydraulic properties and soil moisture dynamics in an Argiudol soil of the Pampas region, and to 
evaluate the quality of the modeling with HYDRUS 1D during a corn campaign. The trial was carried 
out in the Chascomús Integrated Experimental Farm, in plots under SD and LC with 17 years old. 
Moisture sensors were installed at 4 depths. Infiltration (q) and hydraulic conductivity were measured 
using a disc infiltrometer at three stresses (k0, k3 and k6), bulk density (DAP) and total porosity 
(%PT). Hydraulic parameters for HYDRUS 1D simulation were determined from the water retention 
curve of each treatment. The goodness of simulation was performed using RMSE and R2. SD showed 
significantly lower values of q, K0, K3 and K6. The DAP and the %PT were not affected by the tillage 
systems. The R2 was 0.68 and 0.57 for SD and LC, respectively, and the RMSE values were 0.09 and 
0.18 mm, respectively for the 0-40 cm slice (mm). 
 
Keywords: hydric dynamics, no-till, conventional tillage. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El agua del suelo y su dinámica son fundamentales para la agricultura (de Queiroz et al., 2020). 
Sin embargo, su medición en el campo suele presentar limitaciones, por lo que su predicción es 
necesaria para diversas actividades de planificación agrícola e investigación (Rizzo et al., 2022). Son 
múltiples los factores que inciden en la dinámica del contenido hídrico del suelo. Entre los factores 
que condicionan esa dinámica se encuentran los asociados al cultivo, a las condiciones atmosféricas, 
y aquellos que dependen de las propiedades físicas e hidráulicas del suelo (Sarmiento Herrera et al., 
2022). Los factores asociados al suelo son principalmente afectados por el sistema de labranza 
elegido (De Almeida et al., 2018).  

En las últimas décadas, el reemplazo de la labranza convencional (LC) por la siembra directa (SD) 
produjo cambios en la configuración del sistema poroso del suelo afectando el movimiento y 
distribución de agua en el perfil (Soracco et al., 2010; Lozano et al., 2016). No obstante, los efectos 
de los sistemas de labranza sobre las propiedades físicas son contrastantes según el tipo de suelo, el 
clima y la historia de cultivo (Talukder et al., 2023). 

Haruna et al. (2018) determinaron que la densidad aparente (DAP) fue un 13 % mayor en SD 
frente a LC en un estudio que incluyó cultivos de cobertura invernales en suelos franco-limosos. Estos 
autores reportaron que la SD presentó una conductividad hidráulica saturada (Ks) 87 % mayor 
respecto de LC. Por el contrario, Villarreal et al. (2020) indicaron que los suelos bajo LC muestran 
mayor Ks en comparación con SD, especialmente en texturas limosas. Recientemente, Xue et al. 
(2023) trabajando sobre cultivos anuales de invierno, informaron que la SD en barbecho presentó 
porosidad total (PT) significativamente mayor frente a la LC en un suelo arcillo-limoso. Por el 
contrario, Pires et al. (2024) encontraron valores menores de PT en SD en un oxisol arcilloso. 

Sasal et al. (2006) reportaron que la SD produjo aumento de la PT y una menor tasa de infiltración 
(q) frente a la LC, en suelos franco limoso de la región pampeana. Blanco-Canqui y Ruis (2020) 
indicaron que en general la SD tuvo efectos mixtos sobre la DAP pero produjo mayores valores de q, 
en una revisión que abarcó suelos diversos. Recientemente, Mondal y Chakraborty (2022) realizaron 
un metaanálisis y concluyeron que en la mayoría de los casos la SD redujo significativamente la PT y 
la Ks frente a LC. 

En ambientes de llanuras como los de la región pampeana predominan los movimientos verticales 
del agua, es decir precipitación y evapotranspiración, sobre los horizontales como escurrimiento 
superficial y profundo (Scarpati y Capriolo, 2013). Por lo tanto, el estudio del movimiento vertical en la 
zona no saturada es clave para representar la dinámica de estos ambientes (García et al., 2018).  

La predicción de la dinámica del contenido de humedad del suelo tiene relevancia en el modelado 
hidrológico, el manejo de cuencas y cultivos, entre otras aplicaciones (Qiu et al., 2010). Sin embargo, 
existen una serie de variables de importancia para la predicción hídrica que requieren una red de 
medición de información hidrológica confiable en su calidad y con un razonable período de registros, 
lo cual no es frecuente en algunos sectores de la llanura pampeana (Flores y Ruiz, 1998; Rodriguez 
Vagaria et al., 2014). En este contexto, los modelos de simulación se posicionan como una alternativa 
para inferir la evolución de la humedad edáfica durante el ciclo del cultivo, además de permitir 
plantear escenarios futuros (Llovet, 2014).  

HYDRUS 1D (Šimůnek y Hopmans, 2009) es un software ampliamente aceptado y validado que 
permite la simulación y análisis unidimensional del flujo de agua en medios porosos saturados e 
insaturados. Utiliza como datos de entrada propiedades del suelo como Ks, y parámetros de ajuste de 
la curva de retención hídrica, y requiere definir las condiciones iniciales y de contorno para la 
simulación.  

Rodríguez Guerra (2016) menciona que la aplicación del HYDRUS 1D permite conocer los 
procesos de infiltración y evaporación en el suelo. Este autor encontró buenos resultados utilizando el 
código HYDRUS 1D en la predicción de la humedad del suelo con diferente cobertura forestal. 
También fue utilizado con éxito en numerosas situaciones (Siltecho et al., 2015; Amaya, 2022 y Wang 
et al., 2022). Chakraborty et al. (2022) reportaron que HYDRUS 1D simuló satisfactoriamente los 
valores de contenido de humedad del suelo en ensayos con diferentes manejos. Estos autores 
compararon los valores simulados versus observados a campo utilizando el coeficiente de 
determinación (R2) y el error cuadrático medio (RMSE) para validar el modelo, reportando valores de 
R2 de 0,57 a 0,93 y valores de RMSE en rangos entre 0,03 y 0,08 (cm3 cm-3). Rangos similares fueron 
informados por otros autores (Li et al., 2014; Ventrella et al., 2019). Por su parte, Therani et al. (2023) 
utilizaron HYDRUS 1D para optimizar el riego en viveros de nogal en zonas áridas y semiáridas 
reportando valores de RMSE = 0,025 m3 m−3. Rubio et al. (2005) en suelos franco limosos 
encontraron que la bondad de la simulación disminuye con la profundidad. A su vez, reportaron 
retrasos en la predicción de la humedad posteriores a periodos secos prolongados, atribuyendo este 
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comportamiento a la formación de grietas y vías preferenciales en el suelo que no son tenidas en 
cuenta por el modelo. Hartmann et al. (2012) evaluaron el efecto de la labranza y la compactación del 
suelo en el balance hídrico simulado con HYDRUS 1D encontrando valores de R2 de 0,34 a 0,63. 

De los antecedentes mencionados surge la importancia de estudiar cómo los sistemas de labranza 
afectan las propiedades hidráulicas de un Argiudol y la capacidad del software HYDRUS 1D para 
predecir los cambios en la dinámica de la humedad del suelo inducidos por estos manejos.  

Las hipótesis que se plantearon fueron que los sistemas de labranza afectan las propiedades 
hidráulicas de un Argiudol de la región pampeana presentando la SD menor Ks que la LC, lo cual 
modifica la dinámica del contenido de humedad del suelo y el software HYDRUS 1D es capaz de 
predecir dicha modificación con un correcto ajuste de los valores medidos y predichos de humedad. 

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la SD y la LC sobre algunas propiedades 
hidráulicas y la dinámica del contenido de humedad en un suelo Argiudol de la región pampeana, y 
evaluar la calidad de la modelización con HYDRUS 1D durante una campaña de maíz. 
 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
ÁREA DE ESTUDIO 

El ensayo se realizó en la Chacra Experimental Integrada Chascomús (INTA-MAA), ubicada en 
cercanías de la localidad de Chascomús. El suelo es un Argiudol abrúptico, fino, illítico, térmico (Soil 
Survey Staff, 2010) correspondiente con la serie Udaondo (INTA, 1989). Su horizonte A tiene textura 
franca con 29,8 % de arcilla y 45,9 % de limo. El clima de la región es templado cálido con 
precipitaciones distribuidas a lo largo de todo el año en el orden de los 1000 mm anuales, 
concentrándose las máximas en verano y otoño (56%) y la mínima en invierno (con el 18%), el mes 
más cálido es enero, con una temperatura máxima promedio de 29,5°C y mínima de 19,9°C. El mes 
más frío es julio, con una temperatura máxima promedio de 13,2°C y mínima de 7,7°C. 
 
Tratamientos y determinaciones 

El estudio se llevó a cabo en un ensayo de larga duración que al momento del muestreo tenía 17 
años de antigüedad, con un diseño experimental al azar. Los lotes están ubicados en las 
coordenadas 35º44´ S, 58º03´ O. Los tratamientos consistieron en diferentes sistemas de labranza: a) 
siembra directa (SD), y b) labranza convencional (LC). La LC consiste en una pasada con arado de 
discos (20 cm de profundidad), y un refinado posterior con rastra de dientes. Los cultivos han sido 
principalmente maíz, eventualmente soja. El muestreo se llevó a cabo en parcelas adyacentes de 30 
m de ancho por 50 m de largo por tratamiento, ubicados en la misma posición del paisaje. Para el 
ensayo se implantó maíz como cultivo de verano, con siembra el 11 de octubre del 2016 y cosecha el 
10 de marzo del 2017.  
 
Medición de la humedad  

Durante el ciclo de cultivo del maíz el contenido de humedad del suelo fue medido usando cuatro 
sensores (EC-5 sensor, Decagon Devices Inc., Pullman, Washington, USA) ubicados a 5, 15, 25 y 35 
cm de profundidad, conectados a un datalogger (Em50 datalogger, Decagon Devices Inc., Pullman, 
Washington, USA) en cada tratamiento. Previamente se realizó la calibración de los sensores para 
este suelo siguiendo las instrucciones del fabricante.  
 
Infiltración 

Con el fin de detectar cambios en las propiedades hidráulicas del suelo y su impacto en la 
dinámica del agua se determinó la infiltración a campo a través del infiltrómetro de disco a tensión 
(Perroux y White, 1988) previo a la siembra del maíz, luego de la labranza en el tratamiento LC. Se 
realizaron 4 repeticiones por tratamiento en sitios elegidos al azar, evitando las hileras de cultivo y 
huellas visibles de maquinaria. Para considerar únicamente el efecto del manejo, los residuos del 
cultivo fueron removidos de la superficie. Se esparció una fina capa de arena seca para asegurar un 
buen contacto hidráulico. Se midió infiltración a tres tensiones de entrega de agua, h (-6, -3, y 0 cm, 
aplicadas en este orden y en el mismo lugar). Se monitoreó el flujo hasta alcanzar el estado 
estacionario. La infiltración acumulada se registró cada minuto hasta los 10 min, cada 5 min hasta los 
30 min, y cada 10 min hasta el fin del ensayo. Cuando la tasa de infiltración no cambió en cuatro 
mediciones tomadas a 10 min, se asumió flujo estacionario, y la tasa de infiltración se calculó en base 
a estas últimas cuatro mediciones. A partir de las tasas de infiltración a las tres tensiones se 
calcularon las conductividades hidráulicas a 0, 3 y 6 cm de tensión (K0, K3 y K6, respectivamente) 
utilizando el método de las cargas múltiples (Ankeny et al., 1991). 



 Rev. Fac. Agron., La Plata (2025) Vol 124. Labranza y propiedades hidráulicas en un  
Argiudol: Predicción con HYDRUS 1D e157 

6 

Densidad aparente y porosidad total 
Se extrajeron 5 muestras de suelo en cilindros de acero inoxidable de 7,5 cm de diámetro interno y 

10 cm de altura en cada tratamiento en el mismo momento de los ensayos de infiltración. Se 
determinó la DAP a partir de la siguiente ecuación (Hillel, 1998):  
 

                   (1) 

 
Donde m es la masa seca en estufa a 105°C durante 48 horas y VT es el volumen de la muestra. 

A partir de los valores de DAP, se calculó la PT del suelo (%):  
 

                    (2) 

 
Donde D real es la densidad real del suelo determinada con picnometría, y para este suelo tuvo un 

valor promedio de 2,34 Mg m-3. 
 
MODELIZACIÓN CON HYDRUS 1D 
 
Parámetros hidráulicos del suelo 

Los parámetros utilizados para la modelización se obtuvieron a partir de la curva de retención 
hídrica del suelo para cada uno de los tratamientos. Para ello, se extrajeron 10 muestras 
indisturbadas de suelo en cilindros de acero inoxidable de 5 cm de diámetro y 5 cm de altura 
(volumen, 98 cm3) en cada tratamiento. Dichas muestras se llevaron hasta saturación y se las 
sometió a distintas cargas hidráulicas (-0,1 m, -0,3 m, -0,5 m, -0,7 m y -1 m en mesa de tensión, y -3 
m y -150 m en olla de Richard). 

Los valores de contenido de humedad en función de la carga hidráulica (h) fueron ajustados a la 
ecuación de van Genuchten, utilizando el código RETC (van Genuchten et al., 1991): 
 

             (3) 

 
Donde θr y θs representan el contenido de agua residual y saturado, respectivamente [L3L -3], y α 

[L-1], n, y m son parámetros de ajuste, siendo m= 1 - 1/n (Mualem, 1976).  
 
Simulación con Hydrus 1D 

La simulación se corresponde con el periodo ocupado por el cultivo de maíz, desde la siembra 
hasta la fecha de cosecha, con un intervalo de tiempo diario. El perfil de suelo se consideró 
homogéneo desde superficie hasta los 40 cm de profundidad. Utilizando el software RETC (Van 
Genuchten et al., 1991) a partir de los datos obtenidos de la curva de retención hídrica para cada uno 
de los tratamientos se determinaron los parámetros de ajuste de la ecuación 3. 

Como condiciones de contorno se utilizaron datos de precipitación y de temperatura máxima y 
mínima diaria provenientes de la estación meteorológica ubicada en la chacra experimental donde se 
realizó el estudio. Con esta información se definieron las condiciones de contorno variables y se 
calculó la evapotranspiración mediante la fórmula de Hargreaves y Samani (1985) incluida en 
HYDRUS-1D.  

Así, se estimaron las humedades volumétricas (cm3 cm-3) en cuatro profundidades coincidentes 
con la ubicación de los sensores de humedad.  
 
Análisis estadístico y bondad de la simulación 
Se utilizó el análisis de la varianza (ANOVA) para determinar si hubo efecto significativo del factor 
tratamiento sobre las propiedades físicas del suelo. La diferencia entre medias se analizó con el test 
de Tukey (p<0,05).  

Para determinar la bondad de la estimación de los valores de humedad con HYDRUS se utilizaron 
la raíz del error cuadrático medio (RMSE) y el coeficiente de determinación (R2). 
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Donde n es el número de observaciones, Pi son los valores simulados, Oi son los valores 

observados y Om es la media de los valores observados.  
 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
DENSIDAD APARENTE Y POROSIDAD TOTAL  

En la Figura 1 se muestran los valores de DAP y PT de los tratamientos evaluados. No hubo 
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). Esto indica que la LC, aun cuando presentó 
menores valores de DAP, lo cual coincide con varios reportes (Haruna et al., 2018 y Xue et al., 2023), 
no tuvo un efecto significativo al momento del muestreo. Villarreal et al. (2020) indica que la porosidad 
total y la densidad aparente en general, no son los indicadores sensibles para detectar el efecto de 
las labranzas en el suelo.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

FIGURA 1 
Densidad aparente (a) y Porosidad total (b) en los dos sistemas de labranza. Medias seguidas de la 

misma letra no difieren por la prueba de Tukey (p<0,05). 
 

 
 
 

Conductividad hidáulica a distintas tensiones 
La Figura 2 muestra los resultados de K0, K3 y K6 derivados de las mediciones realizados a campo 

mediante inflitrómetros de discos, con 4 repeticiones por tratamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) (b) 
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FIGURA 2 
Conductividad hidráulica con 0 cm, 3 cm y 6 cm de tensión para los dos sistemas de labranza. Letras 

diferentes significan diferencias significativas (p<0,05). 
 

 
 
 
Valores significativamente mayores de Ks en LC frente a SD fueron notificados por Villarreal et al. 

(2020). Lozano et al. (2016) reportaron que la conductividad hidráulica de un suelo dependerá de las 
características de su sistema poroso. Se puede afirmar que poros de mayor diámetro, con mayor 
continuidad y orientados en el sentido del flujo de agua, resultarán en una mayor conductividad 
hidráulica saturada.  
 
Infiltración  

La Figura 3 muestra los resultados de la infiltración derivada de las mediciones realizados a 
campo mediante inflitrómetros de discos, con 4 repeticiones por tratamiento. En SD se registraron 
valores de 5,71 cm h-1 en promedio mientras que la LC 3,24 cm h-1. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 3 
Infiltración en los dos sistemas de labranza. Letras diferentes significan diferencias significativas 

(p<0,05). 
 
 
 
 

La SD posee una tasa de infiltración significativamente más baja que la LC. Estos resultados son 
determinantes en la entrada de agua al perfil y concuerdan con los reportados por Díaz-Zorita et al. 
(2002) y Haruna et al. (2018). Sasal et al. (2006) y Álvarez et al. (2009) reportaron que la entrada de 
agua al perfil bajo SD se vio reducida significativamente debido al cambio en la orientación de los 
poros formados como consecuencia del tráfico repetido del suelo y formación de estructuras 
laminares.  
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Parámetros de ajuste de la curva de retención hídrica 
La Tabla 1 muestra los parámetros de ajuste del modelo de van Genuchten de la curva de 

retención hídrica obtenidos mediante el software RETC. Estos son los parámetros de entrada que 
luego se utilizaron en la simulación con HYDRUS 1D.  
 
 
 

TABLA 1 
Parámetros de ajuste del modelo de Van Genuchten para los dos sistemas de labranza (siembra 

directa, SD, y labranza convencional, LC). Letras diferentes indican diferencias significativas entre los 
sistemas de labranza para cada variable (p<0,05). 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
En el presente estudio los sistemas de labranza produjeron cambios en las propiedades 

hidráulicas utilizadas en la simulación con HYDRUS 1D. Soracco et al. (2010) informaron que el 
reemplazo de la LC por SD produjo cambios en la configuración del sistema poroso del suelo 
afectando el movimiento y distribución de agua en el perfil. 
 
Simulaciones  

Los datos de precipitación, temperatura mínima y máxima diaria en el sitio durante el ciclo de 
cultivo estudiado se presentan en la Figura 3. Esta información se utilizó para definir las condiciones 
de contorno superior en la simulación con HYDRUS 1D.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
FIGURA 4 

Temperatura máxima y mínima, y precipitaciones en función de los días desde la siembra (DDS) en el 
sitio de estudio. 

 
 
 
 

En las Figura 5 y Figura 6 se puede observar el contenido de agua del suelo, expresado en lámina 
(mm) medido y estimado para SD y LC, respectivamente, hasta los 40 cm de profundidad del perfil 
bajo estudio para el periodo analizado. 
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FIGURA 5 
Humedad observada y predicha expresada como lámina acumulada en los primero 40 cm de perfil del 

suelo (mm) en el horizonte superficial para siembra directa, en función de días desde la siembra 
(DDS). 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 6 
Humedad observada y predicha expresada como lámina acumulada en los primeros 40 cm de perfil 
del suelo (mm) en el horizonte superficial para labranza convencional, en función de días desde la 

siembra (DDS). 
 
 
 

En las Figuras 5 y 6 se observa que en SD hubo un mejor ajuste que en LC entre los datos 
observados y los predichos para el periodo analizado. Ello posiblemente sea consecuencia de la 
formación de vías preferenciales producto de la labranza del suelo en LC.  

La correcta relación temporal entre resultados estimados versus medidos en el presente estudio 
concuerda con los reportados por Hartmann et al. (2012). Sin embargo, se puede observar que 
durante periodos de escasa humedad luego de una precipitación, los valores predichos son mayores 
a los medidos, es decir que el modelo en esos periodos sobrestima los contenidos de humedad. Por 
otro lado, luego de una precipitación los valores observados aumentan rápidamente por encima de lo 
que lo hacen los valores predichos, especialmente en LC. Es decir que el modelo subestima el efecto 
de las precipitaciones en el contenido de humedad del horizonte superficial. Este hecho es más 
notorio en LC que en SD y posiblemente sea consecuencia del agrietamiento del suelo que genera 
vías preferenciales de flujo de agua que no son consideradas en la simulación (Rubio et al., 2005). 
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Bondad de la estimación 
La Tabla 2 muestra los valores de los parámetros de ajuste entre los contenidos predichos y 

observados de humedad (cm3cm-3) para las distintas capas (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, y 30-40 
cm) para LC y SD.   

 
 
 

TABLA 2 
Valores de los parámetros de ajuste entre los contenidos predichos y observados de humedad 

(cm3cm-3) para las distintas capas (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, y 30-40 cm) para LC y SD. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Para la lámina acumulada (mm) en los 40 cm de profundidad los valores de R2 fueron de 0,68 y 

0,57 para SD y LC, respectivamente, y los valores de RMSE fueron de 0,09 y 0,18 mm, 
respectivamente. Estos valores concuerdan con los reportados por Chakraborty et al. (2022) quienes 
informaron valores de R2 de 0,57 a 0,93. A su vez, el valor de RMSE en SD está en el mismo rango 
informado por dichos autores. Sin embargo, el valor de RMSE para LC está muy por arriba del rango 
antes mencionado.  

Los resultados de R2 del presente trabajo concuerda con los informados por Rodríguez Guerra 
(2016); Hartmann et al. (2012); Siltecho et al. (2015); Amaya (2022) y Wang et al. (2022) quienes 
informaron que HYDRUS 1D permite predecir correctamente la humedad del suelo.  

Se puede observar que, tanto para SD como para LC en el estrato superficial (0-10 cm) los 
resultados de R2 son ligeramente menores a los informados por Rubio et al. (2005) y Hartmann et al. 
(2012) para la capa superficial (0-20 cm). Estos autores también informaron valores de R2 bajos en 
profundidad del perfil.   
 
 

CONCLUSIÓN 
 

Los sistemas de labranza siembra directa y labranza convencional producen diferencias en las 
propiedades hidráulicas del suelo, teniendo la SD menores valores de q, K0, K3 y K6. La DAP y la %PT 
no se vieron afectados por los sistemas de labranza.    

El software HYDRUS-1D es capaz de predecir los valores de humedad con una bondad de ajuste 
aceptable. 
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