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Introduccion

El suelo y la tierra son la base para la produccion
de alimentos y plataforma para el desarrollo de
cualquier pais. En México, de las 198 millones
de hectéreas (ha) que conforman la superficie
territorial, 22 millones se dedican a la agricultura.
De esta superficie, 6.3 millones cuentan con
infraestructura de riego y los otros 16 millones
corresponden a agricultura de temporal, donde la
produccién es influenciada directamente por la
presencia o no de las lluvias.

En este contexto, mas de la mitad del territorio
nacional presenta condiciones aridas y semiaridas,
y en gran parte de estas areas se practica la
agricultura de temporal. Bajo este panorama, el
sector agricola enfrenta dos grandes amenazas: la
escasez de lluvia y la erosion del suelo. Mientras
que grandes superficies agricolas se dejan de
cosechar afo con afo por la presencia de sequias
que, influenciadas por el cambio climatico tienden
a presentarse mas frecuentemente y con mayor
intensidad, el manejo del suelo y su labranza en
muchas ocasiones acelera la erosion, aumentando
asi los procesos de degradacion y limitando su
capacidad productiva.

Por otra parte, si bien es cierto que una de las
prioridades del pais en el desarrollo nacional

a largo plazo es la sostenibilidad ambiental y
la conservacién de los recursos naturales, no se
puede dejar atrds otra prioridad indiscutible: la
erradicacién de la pobreza, donde el desarrollo
agricolay rural tiene un papel preponderante. Para
apoyar este compromiso es necesario que, ademas
del empleo de maquinaria y equipo agricola
apropiado y moderno, se lleven al campo el
conocimientoy lainnovacion tecnolégica para que
se incremente su productividad y competitividad.

Este manual presenta el diseio hidrolégico del
terreno con el método de la Linea Clave o Keyline,
el cual permite disefiar y manejar el patrén de
laboreo del suelo (en su aplicacién a escala
de una parcela agricola) de una manera tal que
permite captar y almacenar el agua de lluvia en él,
lo que hace posible maximizar el recurso hidricoy
restituir al suelo su profundidad y fertilidad.

La informacion presentada en este documento, en
realidad, no significa el descubrimiento de algo
nuevo. Proviene de un sistema de manejo del
suelo con enfoque holistico, desarrollado en los
anos cincuenta del siglo pasado por P. A. Yeomans,
en Australia, con el propésito de construir suelo de
forma natural; un suelo fértil y de alta productividad
sin necesidad de fertilizantes quimicos. El sistema,
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sin embargo, es practicamente desconocido en

México. Dado las grandes ventajas que ofrece
el método para superar problemas tales como la
variabilidad climatica, al conservar la humedad
de la lluvia por mas tiempo en el suelo y reducir
la erosion, tiene un gran potencial en todo el
altiplano y semiarido mexicano. Por lo anterior, la
tecnologia ha sido probada y llevada a la practica
por la Subcoordinaciéon de Conservacion de
Cuencas y Tecnologia Forestal, de la Coordinacién
de Riego y Drenaje del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, en la region oriente del estado
de Morelos y es, con base en esa experiencia, que
se elabord el presente manual.

Este manual tiene varios objetivos:

- Dar a conocer y aplicar en una parcela
agricola los principios del disefio hidrolégico
del terreno con el método Keyline o Linea
Clave, para aumentar la captacion vy

almacenamiento de agua en el suelo, asi
como para reducir la erosion.

Mostrar que existen alternativas para el
manejo de las tierras agricolas en dreas
de escasa precipitacion para favorecer la
infiltracion del agua de lluvia, beneficiando
al suelo, la vegetacion, el medio ambiente y
al propietario del terreno.

Alentar a los agricultores, técnicos e
investigadores del campo para adoptar otros
enfoques y probar métodos de labranza
distintos a los tradicionales que permitan
mejorar la tierra, obtener una productividad
mayor y mas sostenible en la agricultura de
temporal.

Contribuir a practicas mas efectivas de
desarrollo agricola en zonas de temporal del
pais, de tal forma que se coadyuve en el logro de
la seguridad alimentaria y mejoren los niveles

de vida de los agricultores y sus familias.
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Conceptos Basicos del Diseno
Hidroldgico del Terreno

Para entender y desarrollar el disefo hidrolégico
del terreno (DHT) con el sistema Keyline o Linea
Clave, es necesario aprender a leer el paisaje y
descubrir las lineas naturales del agua y las curvas
de nivel del terreno. En un paisaje natural hay

que identificar el parteaguas, las crestas o lomos

y los valles en las geoformas naturales del terreno.
Al voltear la vista al horizonte y ver la cresta de
las montanas que interrumpen la vista del cielo,
esa es la cresta principal. Las crestas o lomos que
salen hacia los lados de la cordillera principal son

las crestas primarias. Y las partes bajas entre dos

.".'m..lll.ll..l..l.ll

crestas primarias son los valles primarios. Estas
geoformas son basicas para entender y aplicar el
sistema. Los valles y crestas del paisaje definiran
las unidades primarias del terreno que también
son de importancia fundamental para el disefio
hidrolégico del terreno. Una unidad primaria del -
terreno es la porcién de tierra que existe entre
una cresta y otra del terreno. Los conceptos antes
mencionados son mejor entendidos al observar la

lIl.-ls--.lll-lll:.-l

Figura 1. Plano de curvas a nivel que identifican
crestas y valles.

figura 1y la fotografia 1.



Fotografia 1. Crestas y valles en el paisaje del terreno.

Por lo antes dicho y razén natural, se entiende
que con la lluvia el agua fluye de las partes altas
(lomos o crestas) hacia las partes bajas (valles); por
lo tanto, los valles se mantienen mds himedos que
las crestas del terreno. Pues bien, con el disefo
hidrolégico del terreno con el método del Keyline
o Linea Clave, este patrén natural de flujo de agua
cambia; ahora el agua de lluvia tendera a moverse
hacia las partes altas del terreno, permaneciendo
entonces mas himedas que en las condiciones
naturales. La aplicacion de este principio a escala
de una parcela agricola es lo que se mostrard en
este manual.

Avanzando en los conceptos basicos del DHT,
se dird que en una ladera es aquel lugar donde
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ocurre un cambio de mayor a menor pendiente
y se puede marcar con un punto. A ese punto
se le llama “Punto Clave”, “Punto de Inflexién”
o “Keypoint” (denominacién original en inglés)
(fotografia 2).

En un mapa topogréfico, el Punto Clave se localiza
donde las curvas de nivel cambian visiblemente su
distancia entre si (figura 2). Si se tiene una cierta
distancia entre las curvas de nivel, y de pronto esta
distancia aumenta de manera visible, ello indica que
se estd cambiando de una pendiente fuerte, a una
mas suave. En el sistema de Linea Clave, la curva
de nivel que pasa por el Punto Clave se denomina
Linea Clave o Keyline (figura 3), y es la base para
desarrollar el disefio hidrolégico del terreno.



Punto Clave
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Fotografia 2. Identificacion del Punto Clave en el terreno.
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Figura 2.Plano de curvas a nivel identificando el Punto Clave.
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Punto Clave

—
Linea Clave

1

—~—

Figura 3. Plano de curvas a nivel identificando la Linea Clave.

El empleo del método de la Linea Clave en una
parcela agricola implica simplemente hacer el
surcado paralelo a la Linea Clave, tanto hacia arriba
como hacia abajo de la misma. De esta forma, se
garantiza que el recorrido del agua de lluvia (o
riego) ira de los valles hacia las crestas del terreno,
con los beneficios que ello implica.

Posteriormente, se verd la importancia de una
correcta identificacion del Punto Clave que, como
se ha dicho, es el punto del terreno donde hay
un cambio en su topografia, de mayor a menor
pendiente. El Punto Clave se encuentra sélo en los
valles; no existe un Punto Clave en las crestas o
lomos del terreno. Igualmente, aunque de manera
general se dice que el surcado de un predio se

< 12

puede hacer hacia arriba o hacia debajo de la linea
clave, en el capitulo 6 “Establecimiento del sistema
en campo”, de este mismo manual, se vera que hay
ocasiones en que el surcado Gnicamente se podra
hacer hacia arriba, o bien, hacia abajo de la Linea
Clave, pero no hacia ambos lados, como de manera
general se menciona.

El propdsito del patrén de cultivo de una parcela
con el método aqui propuesto, es dirigir hacia las
partes altas del terreno el agua de Iluvia y que se
infiltre y almacene en el suelo, en lugar de permitir
que escurra superficialmente hacia los valles y salga
del predio o forme charcos que no son de utilidad
ni para el suelo, ni sus recursos asociados, ni para el
propietario del predio.
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Condiciones donde Aplica
la Practica

Los origenes de la tecnologia denominada DHT,
con el método de la Linea Clave, se ubican en
Australia. A su creador, Percival Alfred Yeomans,
o “P.A”, como a él le gustaba que le Ilamaran y
basado en su experiencia del manejo del agua
en trabajos de mineria, se le ocurri6 que sus
conocimientos tenian aplicacion en la agricultura.
Captar y almacenar agua en el suelo es algo que
beneficia de manera fundamental al suelo y a los
cultivos, especialmente en las zonas de escasa
precipitacién. El fue, tal vez, el primero en pensar
y fomentar lo que pudiera ser una “agricultura
sustentable”, antes incluso de que el concepto
fuera acunado. Asi entonces, aunque el origen del
método es en las zonas dridas, los principios en
que se basa hacen posible su aplicacién en todo

tipo de clima y terreno.

La metodologia surge como una necesidad de
captar y almacenar el agua de lluvia en el suelo,
por lo que su aplicacién es ideal para zonas de
escasa precipitacion. Su area de aplicacion en
México es, entonces, enorme; mas del 50% del
pais puede considerarse como de zonas dridas y
semiaridas. En regiones con precipitacion media

anual inferior a los 700 mm (practicamente

todo el norte de México), la metodologia resulta
de aplicacion directa. En aquellos lugares con
precipitaciones superiores a la mencionada, deben
hacerse algunas adecuaciones, pero los principios
del método indudablemente que aplican con toda

propiedad.

Algo similar ocurre en cuanto a la topografia
del terreno. Su aplicacion es ideal para aquellos
terrenos del semiarido con topografia ondulada
y terrenos con pendientes menores al 8%. No
obstante, se puede utilizar en terrenos con

pendientes mayores a la cifra anotada.

En lo que se refiere al uso del suelo, no hay
limitantes. El método encaja perfectamente en
zonas de pastizales y agostaderos. Su uso es
también excelente en la agricultura, en suelos
forestales y en fruticultura. Su mayor potencial es
en zonas de temporal, pues el método considera
la construccion de bordos para almacenamiento
de agua. Apoyandose en la topografia del
terreno, se hacen canales de conduccién para
dirigir el agua de lluvia hacia el bordo o bordos
construidos. Posteriormente, y a partir del bordo

de almacenamiento, se trazan los canales de
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riego que permiten establecer pequenas areas de
riego en zonas llamadas “de temporal”. Es decir,
dentro de un rancho o predio con agricultura de

temporal, es posible tener secciones bajo riego.

Debe decirse que, aunque el método nace en las
zonas de escasa precipitacién, su aplicacién por
supuesto que también es posible en el trépico
mexicano, pues aunque son zonas lluviosas, se
hay periodos de sequia, lo que hace necesario
la captacion de agua para su uso posterior en las
explotaciones agricolas. Puede entonces decirse,
con toda propiedad, que la metodologia tiene
aplicacién en todo tipo de clima e implementarse

en cualquier suelo; es de utilidad para todos los
usos del suelo.

En el presente instructivo se hablara delaaplicacion
del método en una parcela agricola, pero la
técnica abarca mucho mas. Sirve para definir en
un predio las dreas de captacién de agua, areas de
infiltracion, areas de riego, ubicacion de canales,
caminos, lineas de drboles, etc. Siguiendo los
principios, se puede disefar cualquier unidad de
produccion, del tamafio que sea, e incluso, puede
usarse en la planeacién de centros de poblacién y
ciudades.
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Consideraciones y Alcances
del Método

El método de la Linea Clave utiliza un concepto
denominado“escaladepermanencia”parapriorizar
el disefo de la unidad de trabajo que, como se ha
dicho, puede serunaparcela, unrancho, ohastauna
ciudad. Esta escala de permanencia no es otra cosa
que un orden que se sigue en la planeacién, en la
cual el eje rector es la permanencia relativa de cada
uno de los componentes que integran la unidad
objetodel plan (parcela, rancho, etc.). Estaescalade

permanencia es:

) El clima.

) La topografia y forma del terreno.
c) Elagua.

) Los caminos.

) Los arboles.
f) Lasconstrucciones (establos, bodegas, casas).
g) Las subdivisiones.

h) El suelo.

Como puede verse, los primeros dos factores son
practicamente inamovibles y el agua es, entonces,
lo primero que se toma en cuenta al disefar la
unidad de trabajo en cuestion. Una vez que se ve
como se habra de manejar el agua para su mejor
aprovechamiento, viene luego el disefio de los

caminos; después los arbolesy, detras, las casas. En
condiciones naturales, es facil que un arbol perdure
pormastiempo que unacasa. Finalmente, vienen las
cercas y divisiones del terreno o los usos del mismo
y, por Gltimo, se considera el suelo. En el dmbito de
hacer el disefio para un rancho o propiedad, se dice
de manera simple que las prioridades son: primero,
loazul (agua); luego, lo verde (vegetacion)y, al final,
lo café (el suelo).

Aqui se observa el gran contraste que existe con
la escuela de conservacion de suelos americana
que, por el contrario, hace una clasificacion para el
aprovechamientodelsueloacordeconsu“capacidad
de uso”. Hay ocho clases, siendo la primera clase:
tierra con suelo profundo y casi plano, que puede
ser cultivada con métodos ordinarios de trabajo, sin
limitaciones o riesgos para su uso. La octava clase
engloba, en cambio, aquellas tierras inapropiadas
para fines agropecuarios y forestales, dtiles sélo
paravidasilvestrey recreacion. Esdecir, usarel suelo
como estd, sin suponer la posibilidad de mejorarlo,
cosafundamental enel métododelaLineaClave. En
este sistema, el suelo se coloca al final de la escala,
dado que se considera que el suelo es perfectible y
puedey debe mejorarse. De manera escuetasedice:
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“con este método no se trata de conservar, sino de
generar suelo”.

Los parrafos anteriores tienen la intencion de
mostrar la amplitud y visién del método de la Linea
Clave. Enel caso particular, se explica su aplicacion
en una parcela agricola, donde el surcado se hace
de acuerdo con este método, tomando en cuenta

que su eje fundamental es favorecer la absorcién de
agua por el suelo, al considerar que el mejor lugar
para almacenar el agua de lluvia en una parcela
es el suelo mismo. Con este método se tendra la
misma lluvia en la parcela, pero se conservara mas
agua, por mas tiempo y mejor distribuida en el
terreno, beneficiando asi al suelo mismoy al cultivo
establecido.
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El Diseno del Sistema y su Trazo

Un agricultor que maneja su terreno de forma
responsable y que conoce el método de la Linea
Clave, seguramente con el paso del tiempo tendra
una mejor propiedad. Esto desafortunadamente no
es lo mas comin en el agro mexicano. Muchos
agricultores influenciados, por un lado, por su
carencia de conocimientos y, por el otro, por
sus necesidades econémicas, no tienen interés
en mejorar las condiciones de sus predios. Ellos
se interesan s6lo en producir mds, aunque ello
implique el uso de agroquimicos de manera
desequilibrada, lo que no es benéfico para el suelo,

ni para la vegetacion, ni para el medio ambiente.

El productor conocedor de sus terrenos, interesado
en mejorar su produccién y hacer una explotacion
acertada de su patrimonio, seguramente cuenta
con planos de sus predios y alguna informacién de
las caracteristicas de los suelos. Es también muy
probable que cuente con un plano topogréfico de
sus parcelas. Un plano del terreno con curvas a
nivel es informacién simple, pero de gran apoyo
para la planeacion de los trabajos en el campo.
Para el DHT con el método de la Linea Clave, un
plano de curvas a nivel es el insumo fundamental.

Con base en un mapa topogréfico se puede definir

cudles seran las areas de captacion de lluvia,
cudles seran las zonas de cultivos y donde irdn
las lineas de arboles. Se puede, asimismo, ubicar
y construir bordos de agua, situar secciones
de cultivo bajo riego, definir los caminos y la
division de parcelas, entre otras cosas. A nivel de
parcela agricola, el plano de curvas a nivel (con
el método de la Linea Clave) sirve también para
orientar el surcado en el terreno, de tal forma que
se capte una mayor cantidad de agua de lluvia
y se distribuya adecuadamente en el suelo. Esto,
ademds de evitar que se pierda el agua como
escurrimiento superficial, reduce la pérdida de
suelo por erosion. El plano topogréfico, es pues,
componente primordial para disefar y trazar el
surcado en una parcela con el método de la Linea
Clave.

5.1. Localizacion y trazado de la
Linea Clave

El primer elemento necesario para el trazo del
sistema en gabinete y, posteriormente, en campo,
es disponer de un plano del sitio de interés con
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curvas a nivel. Un plano de curvas a nivel con
equidistancia de medio metro (curvas cada
0.50 m de desnivel) es muy adecuado, aunque,
dependiendo de la pendiente en el terreno, puede
ser menor si el terreno es muy plano y de un metro
o mas, si la pendiente del sitio es relativamente
fuerte.

Una vez que se dispone del plano con curvas
a nivel, lo que sigue es hacer una observacion
detallada del mismo. Se identifican en el plano las
partes bajas, las partes altas, los bajios o valles y
las crestas o lomos del terreno. Para localizar el
Punto Clave, debe fijarse la atencion en los valles
o partes bajas, mismas que se identifican por el

sentido de la curvatura de las curvas a nivel, al
ver el plano con las cotas menores en la parte
inferior de la hoja y las cotas mayores en la parte
de arriba de la misma (figura 4). Los valles o partes
bajas del terreno, que es por donde escurrird el
agua si se tiene un evento de lluvia considerable,
se identifican porque las curvas forman un arco,
ante la vista del observador. Las crestas o lomos
del terreno se forman donde las curva, vistas por
el ojo del observador, forman una especie de letra
“u” o un columpio. En la figura 4, por ejemplo,
se observa que al centro, en direccion vertical,
se tiene la parte baja del terreno mostrado. En un
evento de lluvia en exceso, el agua correria de
arriba hacia abajo, por el centro del predio.

Punto Clave
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Figura 4. Localizacion del Punto Clave y Linea Clave en el plano de una parcela.



Otra forma de identificar el Punto Clave es ver
las curvas de nivel del plano, y donde se advierte
que la distancia entre curvas aumenta, ahi se
localiza el Punto Clave. Este lugar es el punto de
inflexion de la pendiente del terreno o, dicho de
otra forma, es donde el terreno muestra un cambio
de una pendiente fuerte a una mas suave. Una vez
identificado el Punto Clave, definir la Linea Clave
es algo muy simple: la Linea Clave (Keyline) sera
aquella curva de nivel que pasa por el Punto Clave.
Esto es, la curva de nivel en la que se identifico el
Punto Clave se llamard ahora “Linea Clave”. Esta
linea clave o linea guia es la base para el desarrollo
de toda la metodologia.

5.2. Diseno del trazo en gabinete

Antes de implementar el trabajo de DHT en
campo, es necesario hacer el disefio y trazo en
gabinete. En esta etapa se hacen las propuestas
y revisiones del disefio y trazo de los surcos,
de forma tal que se verifique que el agua fluya
en la direccion deseada en las distintas partes
del terreno. La fase de mayor importancia en la
aplicacion de este método es la definicion de
la Linea Clave. A partir de esta linea se hara el
trazo de los surcos, paralelos a dicha linea, tanto
hacia arriba como hacia abajo de la misma. El
trabajo de gabinete se realizard mejor si se hacen
recorridos de campo para identificar en el terreno
las caracteristicas topograficas detectadas en los
planos disponibles o los generados en el proceso
del trabajo. En un buen plano de curvas a nivel
del sitio de trabajo, puede verse claramente que
con el sistema de la Linea Clave el flujo del agua
va de la parte del valle hacia la cresta del terreno,
filosofia del método: que el agua se mantenga en

las areas del terreno que ‘normalmente’ son mas

secas y asi almacenar por mds tiempo el agua en
el suelo, con los consecuentes beneficios para el
establecimiento de la vegetacion.

En la figura 5 puede verse que el Punto Clave se
ubica en la cota de nivel de 4 m. Esta curva de
nivel se transforma, entonces, en la Linea Clave,
misma que puede identificarse en la figura como
la linea punteada con un negro mas intenso que
el resto de las lineas. La misma figura muestra
que al trazar los surcos (identificados por lineas
punteadas) paralelos a dicha linea, ya sea hacia
arriba o hacia abajo de la misma, se propicia
que el flujo del agua sea del valle hacia la loma
o cresta del terreno, propésito del método. Para
entenderlo mejor, tal vez ayude decir que en la
figura mostrada, en funcién de las curvas de nivel,
se tiene la parta baja del predio en la parte central
de la figura. La parte mas baja tiene direccion
vertical (norte-sur) y las crestas o lomos del predio
se localizan hacia los lados de la parcela.

Para expresar el sentido del flujo del agua en la
parcela, en caso de una lluvia en exceso, se
marcan sobre los surcos las flechas que indican
la direccién que seguiria el agua. Puede verse que
va del centro hacia los lados del predio; es decir,
va del valle hacia las crestas del terreno, que es lo
deseado.

Debe mencionarse que, por motivos didacticos,
el ejemplo mostrado presenta una topografia
sencilla. Existen zonas donde las curvas de
nivel tienen bastantes cambios, lo que dificulta
entonces la eleccion del Punto Clave y, por
consecuencia, la Linea Clave. En estos casos,
el disefo del surcado también se complica. Es
por eso que se recomienda hacer el disefio en
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gabinete y no irse directamente a campo. En
esta etapa (disefo en gabinete), hay que verificar
que con el trazo que se propone para los surcos
el agua va hacia la direccién conveniente. De
no ser asi, hay que revisar el trazo y, de ser
necesario, modificarlo. Puede ser que el disefo
propuesto funcione adecuadamente en una parte
del predio, es decir, envia el agua del valle hacia

la cresta; pero puede haber otras zonas donde
ello no se cumpla. En estos casos, hay que
analizar la situaciéon y volver a proponer otro
disefio hasta que se asegure que efectivamente el
agua se enviara hacia las partes altas del predio,
lo que permitird que estas zonas del terreno,
generalmente mads secas, permanezcan hdmedas
por un mayor tiempo.
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Figura 5. Disefo del surcado en Linea Clave.

La importancia del surcado con el método de
la Linea Clave para una mejor distribucién del
agua en el suelo puede verse en la parte inferior
de la figura 6, donde se muestra el mismo predio
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que en la figura 5. Se observa que si se hace el
surcado paralelo a la curva de nivel con cota 2
m, por ejemplo, el flujo del agua (indicado por
las flechas) sera hacia el centro del valle, algo



indeseable, pues se envia el agua hacia la parte
mas baja del terreno y ahi se puede concentrar
como flujo y causar erosion.

Este ejemplo sirve también para enfatizar la
importancia de la correcta identificacion de la
Linea Clave. Si alguien dijera que la linea clave es
la cota de 2 m y hace el surcado tomando como
base dicha linea, los resultados serian desastrosos.

Otra ensefanza del ejemplo mostrado en la figura
6 es que el surcado con el método de la Linea
Clave supera el surcado a curvas a nivel o surcado
en contorno. En el surcado a curvas de nivel, es
comun elegir una linea guia en la parte alta del
predio y luego otra en la parte baja, y realizar el
surcado del predio siguiendo en una parte una
curva de nivel y en otra parte, otra. Lo que muchas

veces ocurre, debido a que las curvas de nivel
generalmente no son paralelas, es que el surcado a
“curva de nivel” pronto deja de ser surcado a nivel
y puede generar problemas de encharcamientos de
areas del predio o rotura de surcos, ocasionando
incluso la formacion de pequefas cércavas dentro
de la parcela. Es decir, si no se tiene cuidado y
experiencia, el surcado en curvas a nivel puede
generar mas problemas de los que resuelve.

Esto por supuesto que también aplica al surcado
con el método de la Linea Clave. Si no se identifica
correctamente el punto y Linea Clave, es probable
que en lugar de ayudar al productor a captar y
almacenar agua en su parcela, se le provoquen
problemas de erosién hidrica; una complicacién
que en teoria se resuelve con el DHT del terreno y
el método de la Linea Clave.
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Figura 6. Surcado en linea clave (arriba) y en curvas a nivel (abajo).
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Una forma de asegurar o “forzar” el flujo del
agua del valle hacia la cresta (de la parte “baja” a
la parte “alta” del terreno), es que la Linea Clave
no siga fielmente la curva de nivel que pasa
por el punto clave y seleccionada como linea
guia, sino que hay que subirse un poco en el
centro del valle y bajarse un poco a medida que
la curva de nivel se extiende hacia los costados
del valle. Se le puede dar una pendiente muy
suave, de 0.25 a 0.33% (caida de 1:400 a
1:300), y hacer el surcado paralelo a esta linea
“ajustada”, garantizando asi un flujo lento del
agua que, por un lado, evita encharcamientos,
rotura de bordos de los surcos y problemas de
erosién, mientras que por el otro permite que

el agua se infiltre en el suelo, logrando mayor
humedad en el terreno.

Para llevar a cabo esto en la practica, se parte del
estacado de la curva de nivel seleccionada como
Linea Clave o linea guia; se mide en el terreno la
distancia en la que hay que moverse hacia arriba
de la curva en el centro del valle y se clavan
estacas, al lado del estacado original, marcando
la nueva linea guia: la linea “forzada”. Se tendra
uno o varios puntos en que las estacas originales
permanecen y luego vendrdan puntos en que el
estacado nuevo ird ahora, poco a poco, un tanto
por debajo de la linea guia original. La fotografia 3
permite ver este caso en una aplicaciéon en campo.

Fotografia 3. “Forzado” de linea clave para asegurar el flujo deseado del agua.



Para finalizar, el tema del disefio en gabinete se
presenta, a manera de ejemplo, en un predio donde
se realiz6 el surcado con el método de la Linea
Clave (figuras 7 y 8). En la primera de las figuras se
presenta el plano con curvas a nivel a cada 0.50 m
y se marca la curva identificada como Linea Clave.
En la figura 8 aparece el mismo predio donde, con
color rojo y linea punteada, se identifica la curva
de nivel seleccionada como linea clave. En color
negro y en raya continua aparece la linea clave ya

suavizada. Las lineas punteadas y de menor grosor
representan el disefio del surcado con el método
de la Linea Clave. Las curvas de nivel de la figura 7
ya no se marcan para evitar confusiones y facilitar
la apreciacion del disefio de los surcos. Debe
también decirse que es comun suavizar al trazo de
la curva de nivel elegida como Linea Clave o linea
guia. Ello, con propésito del trazo de los surcos, ya
en campo. Sobre esto, se amplia la informacién en
paginas posteriores.
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Figura 7. Predio con curvas a nivel y Linea Clave.
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Figura 8. Predio con surcado en Linea Clave.

5.3. Diseio del trazo en campo

predio es grande y/o la pendiente no es uniforme)

previamente identificada en gabinete. Para marcar
Una vez que se tiene el disefo del surcado en

esta linea en campo se procede asi: con el plano
gabinete, lo que sigue es trasladar el trabajo al

del disefio realizado en gabinete se identifica en el
terreno el Punto Clave (fotografia 4); identificado

el punto, se obtiene la curva de nivel que pasa

campo. Paraesto, es de gran apoyo equiparse con un
nivel topografico y un sistema de posicionamiento
global (GPS, por sus siglas en inglés). En el terreno
no es necesario marcar cada curva de nivel; basta

por ese punto y se marcar con estacas, cruzando
con marcar la Linea Clave (o lineas claves, si el

todo el terreno de cultivo. Esa curva de nivel serd

la Linea Clave. La nivelacion se puede hacer con
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el nivel que se tenga al alcance de la mano; puede tipo “A”, hasta una estacion topografica total o un
ser desde un nivel de albafil o manguera, el nivel nivel laser.

Fotografia 5. Marcando curva de nivel con nivel de manguera.
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Figura 9. Forma de obtener curvas de nivel en el terreno con el nivel “A”.




Fotografia 7. Obtencién de la curva de nivel en el terreno con el nivel “A”.

Fotografia 8. Obtencion de la curva de nivel en el terreno con estacién total.
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Fotografia 9. Obtenci6n de la curva de nivel en el Punto Clave con nivel laser.

Para marcar la curva de nivel que pasa
por el punto clave o (Linea Clave)
generalmente se usan estacas de
madera de poco mas de un metro de
altura, para que pueda verse la estaca
aun habiendo hierbas o pasto en el
terreno (Fotografia 10). Es también
recomendable pintar de un color
visible la parte superior de la estaca
o usar un listén o tela de color que
se amarra en la parte superior de la

misma para facilitar su visualizacion.
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Fotografia 10. Estacas a curva de nivel con distintivo rojo

para facilitar visualizacion.



Es conveniente mencionar que, una vez marcada
la curva de nivel, que serd la Linea Clave, se debe
revisar su trayectoria y, si hay partes en que la
direccién de la linea cambia muy bruscamente,
hay que suavizarla de tal forma que los quiebres
no sean muy marcados. La forma de hacerlo en
el campo es ir colocando nuevas estacas a los
lados de las estacas originales que marcan la
curva de nivel (fotografia 11). El encargado de

hacer la suavizacién de la curva ird clavando
las nuevas estacas, de manera que los cambios
de direccién de la curva no sean muy bruscos
y faciliten el laboreo, ya sea que se efectie con
yunta o con tractor. Al final de esta labor, se
retiran las estacas que marcaban fielmente la
curva de nivel y quedara una linea de estacas
con curvas mas estilizadas que facilitaran el
trazo de los surcos.

Fotografia 11. El doble estacado para suavizar la curva de nivel o Linea Clave.

Asi entonces, esta linea suavizada (figura 10) sera
la Linea Clave que servira como guia al hacer
el surcado. La modificacion que se hace para a
seguir fielmente el nivel del terreno es minima y
no afecta la eficacia del método, pero en cambio
si facilita el transito del tractor o la yunta al
hacer el surcado. El surcado se hard entonces

de forma paralela a la Linea Clave, tanto hacia
arriba como hacia abajo de dicha linea (figura 5)
hasta cubrir toda la parcela. Si el terreno es muy
grande, es conveniente buscar otra linea guia,
aproximadamente cada 400-500 m. Esta distancia
serd menor si el terreno presenta ondulaciones
topograficas en distintas direcciones. También
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es necesario definir mas de una linea guia si el
terreno tiene varios cambios de pendiente. Es
posible que en algln predio, ya sea por el tamafo
de la propiedad o por la topografia del terreno,
no se identifique en la parcela un Punto Clave.
En estos casos, entonces: ;no se tendra una Linea

Clave? ;Qué se hace entonces para iniciar el
surcado aplicando el método aqui propuesto?
Es conveniente mencionar que el método
considera también estas situaciones y, en parrafos
posteriores, se explica a detalle la aplicacién del

sistema en estos casos.

Curvas
corregidas

Figura 10. Suavizando las curvas de nivel.

La fotografia 12 muestra una imagen donde
pueden verse las estacas marcando la Linea Clave

ya suavizada, que habra de servir como guia para
que se inicie ahf el surcado.

Fotografia 12. Terreno con Linea Clave “suavizada”, marcada con estacas.
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Establecimiento del Sistema
en Campo

Una vez marcado el terreno con la Linea Clave
o linea guia, se indica a la persona que dirige la
yunta o al tractorista (si el trabajo se hace con
maquinaria) que realice el surcado siguiendo la

linea de estacas (fotografias 13 y 14). Trazada la
primera linea, la vuelta de regreso serd en direccion
paralela al primer trazo, tanto hacia arriba como

hacia abajo de la linea clave.

Fotografia 13. Realizando el trazo del surcado en Linea Clave con yunta.
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Este proceso se repite hasta terminar de arar la
parcela o hasta que se encuentre otra Linea Clave
o linea guia auxiliar para que, a partir de ella, se
inicie un nuevo patrén de surcado. Debe tenerse
presente que en terrenos grandes y con topografia
no homogénea puede ocurrir que se identifique

mas de una Linea Clave o lineas guias auxiliares.
En estos casos, lo que se hace es que una parte
del terreno se surca tomando como base una Linea
Clave y, otra parte del area, serd regida por otra
Linea Clave u otra linea guia si es que ya no hay
lineas clave identificables.

Fotografia 14. Iniciando trazo de surcado en Linea Clave.

En los casos en que se tienen en la parcela mas
de una Linea Clave o lineas guia de surcado, es
posible que se tengan en el predio uno o mas
sitios intermedios donde ocurren “lunares” que no
permiten el surcado siguiendo una Linea Clave u
otra. De ser asi, se cruzarian los surcos, situacion
que nunca debe ocurrir. En situaciones tales, lo que
se recomienda es dejar estas pequefias areas aqui
[lamadas “dreas de ajuste” (figura 11) sin surcar,
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segln el patrén de surcado de la Linea Clave, y
surcar esas pequenas superficies en la direccion
que mas se le facilite a la yunta o al tractorista
(considerando las maniobras con el tractor), y
de manera aislada a los trazos en Linea Clave.
Si el trazo general del surcado en Linea Clave es
correcto, estas pequenas dreas se pueden surcar en
cualquier sentido sin perjudicar la funcionalidad
del método.



Es también conveniente subrayar que, al realizar
el surcado del terreno, nunca debe permitirse que
dos o mas surcos desemboquen en uno solo, ya
que trae como consecuencia que el surco tenga
que conducir o contener un volumen de agua

mayor al de su capacidad. Lo anterior puede
ocasionar encharcamientos y hasta rotura de
bordos y problemas de formacién de carcavas y
erosion del suelo; precisamente, lo que se quiere

evitar.

Figura 11. Surcado en terreno con varias Lineas Guia.

Es importante mencionar que el método de
la Linea Clave, en su concepcién original, se
refiere al surcado en una direccién determinada
sobre el terreno, pero sin voltear el suelo. El
método tiene como filosofia no romper los
ciclos de vida de la biologia del suelo con el
uso de implementos que inviertan la tierra, ya

sean arados de vertedera o de disco. En su idea
original, el método sugiere que la superficie del
terreno permanezca casi inalterada y que en el
subsuelo se hagan una especie de microtineles
(tipo drenes topo), por donde correra el agua de
los valles hacia las crestas cuando ocurran las

[luvias.
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La propuesta del método consiste en sembrar sin
hacer surcos, como tradicionalmente sucede. Es
mas acorde con lo que se conoce como “labranza
de conservacion” o “labranza minima”. Dado que
en el campo mexicano los agricultores contintdian
haciendo surcos para sus siembras, hay que tener
cuidado con el trazo de los mismos y hacer ajustes
al método de la Linea Clave, sobre todo en lugares
de “alta” precipitacién (mayor de 700 mm) vy
suelos con bajas velocidades de infiltracion. Si se
hace el trazo fielmente a la Linea Clave y se tienen
lluvias con intensidades muy altas, se pueden
tener problemas de rotura de surcos. Entonces,
es recomendable calcular el volumen que puede
captar el surco (longitud, ancho y alto del bordo) y,
si la cantidad de lluvia precipitada resulta mayor,
debe modificarse el sistema para dar salida al agua
hacia los extremos de la parcela, de tal forma que
fluya fuera de ésta de manera controlada. Para
estos cdlculos es necesario conocer la cantidad
de lluvia maxima diaria que ocurre en el sitio de
trabajo para un periodo de retorno de, al menos,
cinco anos.

Dicho de otra forma, el método considera
que se haga la siembra pero sin formar surcos
y bordos profundos. De hecho, el autor del
método introdujo también un implemento
especial para este proposito. El propésito es
que el agua se mueva de manera subsuperficial
hacia las 4reas deseadas (crestas o lomos de la
parcela), sin mover demasiado el suelo. Al no
haber bordos y surcos, se evita el problema que
se menciona parrafos arriba, que bajo lluvias
intensas se tengan roturas de surcos y bordos y
se formen cdrcavas, propiciando asi la erosién
del suelo.

Las fotografias siguientes muestran ejemplos de
parcelas laboreadas con el método de la Linea
Clave. Los predios mostrados corresponden a
cultivos de sorgo y maiz establecido en las regiones
sur y oriente del estado de Morelos en distintos
anos. En el primer bloque de fotografias (fotografias
15 a 18) puede verse el proceso del surcado. La
fotografia 19 presenta un predio donde ya se ha
terminado el trabajo de surcado (siembra de maiz).
En la fotografia 20 puede verse como queda la
humedad del suelo en el terreno surcado con
este método, después de unos dias de ocurrida la
[luvia. Para contrastar la diferencia entre el surcado
en Linea Clave y el surcado tradicional en cuanto
a retencion de agua y suelo, se presentan las
fotografias 21y 22, donde se muestra un panorama
de las parcelas después de un evento de lluvia.

Las fotografias 23 y 24 presentan imdgenes de
cultivos (sorgo y maiz) sembrados con el método
de la Linea Clave, en las primeras etapas de su
desarrollo. En esta etapa todavia se puede apreciar
la direccién de los surcos, que en general son
curveados y no en linea recta, como es la tradicién

en el campo mexicano: cultivar en lineas rectas.

Finalmente, se incluye un par de imagenes
(fotografias 25 y 26) que muestran un panorama
de los cultivos (nuevamente sorgo y maiz) ya
en pleno desarrollo. En esta etapa del ciclo del
cultivo no es posible identificar la direccién de
los surcos, pero puede verse, en cambio, que los
cultivos presentan un excelente desarrollo. Debe
recordarse que se habla de cultivos de temporal;
la captura y retencién de agua en el propio suelo
definitivamente tienen un impacto positivo en la

evolucién del cultivo.



Fotografia 15. Otro ejemplo del surcado en Linea Clave.

Fotografia 16. Siembra de sorgo con surcado en Linea Clave.
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Fotografia 18. Surcando el terreno con el método de la Linea Clave.



Fotografia 20. Surcado con el método de la Linea Clave conserva humedad.
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Fotografia 21. Surcado con el método de la Linea Clave después de una lluvia.

Fotografia 22. Surcado tradicional después de un evento de Iluvia.



Fotografia 23. Primeras etapas de cultivo de sorgo con el método de la Linea Clave.

Fotografia 24. Cultivo de maiz a los 18 dias de sembrado, con el método de la Linea Clave.
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Fotografia 25. Cultivo de sorgo en etapa de llenado de grano, sembrado con el método de la Linea Clave.

Fotografia 26. Cultivo de maiz cuarenta dias después de sembrado con el método de la Linea Clave.
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El sistema de la Linea Clave es un DHT con
enfoque holistico y dentro de su filosofia considera,
ademas de captar agua, generar suelo. Para ello, lo
que propone es que el sistema se aplique al menos
por tres afos y la profundidad del implemento se
vaya incrementando lentamente. Lo que se sugiere
es que en un primer afo la aradura sea 6 cm por
debajo de la profundidad del trabajo normal. El
segundo aflo, 6 cm mas abajo que el primero y en
el tercer aho, otros 6 cm por abajo del segundo.
Lo que justifica estas profundidades es que cada
ano los microorganismos del suelo trabajaran para
que las raices puedan profundizar un poco mas
cada ano. No tiene caso romper el suelo a una
profundidad mayor, pues los microorganismos no
seran capaces de hacer su trabajo en una capa del
suelo demasiado gruesa. Después del tercer afo,
se puede hacer el surcado ya sin necesidad de
aumentar la profundidad del implemento.

La figura 12 muestra graficamente lo antes
indicado. Puede verse que cada afo se hace el
surcado un poco mas profundo y ligeramente
desfasado respecto al ano anterior, asi se ird
ayudando a la microbiologia del suelo a hacer
su labor e ir aumentando la profundidad del
suelo afo con afno. En la figura, a la izquierda se
ve el trabajo realizado con el arado (idealmente
arado Yeomans, que es una especie de cincel
modificado) y, a la derecha, se presenta la
reaccion de la vegetacion ante la nueva rotura
de suelo mas profunda cada afo. El ejemplo
es especialmente adecuado para terrenos de
pastoreo de ganado (leguminosas y gramineas),
aunque es también aplicable en terrenos de
usos agricola, forestal y fruticola. Con este
trabajo, el suelo, ayudado por la vegetacion y
los microorganismos, se transforma de un suelo

muerto, a un suelo vivo.

Figura 12. Laboreo propuesto por Yeomans para acelerar el desarrollo del suelo.
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6.1. Detalles en el establecimiento
del sistema en campo

Almomento de laimplementacién del sistemaen
campo pueden surgir algunas dudas en funcién
de la topografia del terreno o del tamano de la
propiedad. Si el predio es muy pequefo o de
una topografia uniforme, es posible que no se
encuentre un cambio de pendiente que permita
identificar el Punto Clave y, por tanto, la Linea
Clave. Si el terreno es, en cambio, muy grande
o de topografia variada, es posible entonces que
se tengan varios valles, varias crestas y varias
lineas clave, y puede haber duda sobre cémo
pasar el surcado de un valle a otro, o de una
Linea Clave a otra. A continuacion, se presentan
algunas recomendaciones para resolver estos
Casos.

Predio con topografia plana

Al presentar la metodologia se ha dicho que para
implementar el sistema debe localizarse un punto
de inflexion en la topografia del terreno; un cambio
de una pendiente “fuerte” a una mas “suave”.
Se dijo, asimismo, que ese punto se denomina
“Punto Clave” y que la curva de nivel que pasa
por ese punto es [lamada “Linea Clave”. Al trazar
el surcado del terreno en direccion paralela a
esa Linea Clave, tanto hacia arriba como hacia
abajo de la misma, se realiza ya lo que aqui se
ha llamado “disefio hidrolégico del terreno” y los
beneficios que este sistema conlleva: una mejor
distribucion y permanencia del agua de lluvia en
el terreno, ademas de reducir la erosién. Pero el
método se puede aplicar muy bien en terrenos
aparentemente planos, en los que no se pueda
identificar ni un solo Punto Clave vy, por tanto,
ninguna Linea Clave (fotografia 27).

Fotografia 27. Terreno de cultivo aparentemente plano.



La realidad es que los terrenos, generalmente,
no son planos. Lo que ocurre es que tienen
una topografia muy homogénea, pero si hay un
sentido en la pendiente, aunque ésta puede ser
muy suave. En estos casos, al no haber una sola
“Linea Clave”, lo que se hace es, preferentemente
en el extremo mas alto de la parcela, identificar
un punto (Punto Guia) y luego trazar una curva
de nivel y designar esta linea como “Linea
Guia”. Esta curva de nivel serd entonces, en
sustitucion de la Linea Clave, la que sirva como
guia para hacer el surcado, mismo que se hara

de la manera ya indicada; es decir, paralelo a la
Linea Guia. La diferencia, en comparacién con
un terreno que si tiene Linea Clave y donde se
traza el surcado paralelo a ella, tanto hacia arriba
como hacia abajo de la misma, consiste en que
el surcado se hace sélo hacia el lado de abajo
de la curva de nivel elegida (figura 13). Aquellas
pequenas porciones del terreno que queden sin
surcar se pueden arar en el sentido que mas se
facilite, aunque no sigan el patrén de la Linea
Clave y que, de cualquier modo, no afectan la
funcionalidad del sistema.

Linea Guia

L - -“‘\ 2
P - Punto Guia

1.5

Figura 13. Predio en un terreno muy plano. El surcado envia el agua hacia las crestas.
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Si el predio es muy grande, es conveniente que
después de una distancia de alrededor de 350 m
se trace otra “Linea Guia” y se inicie un nuevo
patrén de surcado de ahi hacia abajo. Al unirse
un patrén de surcado con otro, puede ser que
queden pequeias areas del predio sin surcar. Esas
partes, como se ha dicho, pueden surcarse en la
forma que mas se facilite, sin afectar la eficiencia
del sistema. Lo que debe evitarse es que al
unirse el surcado que sigue una Linea Guia con
el surcado que sigue otra Linea Guia, los surcos
se traslapen. Nunca debe permitirse que dos o
mas surcos desemboquen en un solo surco; esto
traerd problemas de encharcamientos, rotura
de bordos y aceleracion de la erosion hidrica.
Cuidando estos detalles, el método puede

entonces emplearse perfectamente en terrenos
planos.

Predio ubicado en una cresta o lomo del terreno
Para el caso donde, por el tamafio del predio o por
la topografia del terreno la parcela de trabajo no
tiene un Punto Clave (y, por tanto, ni Linea Clave),
y se ubique en un lomo o cresta del terreno,
identifique una curva de nivel apropiada en la
parte mas baja del predio. Esta curva de nivel sera
su Linea Guia. Haga entonces el trazo del surcado
paralelo a dicha linea de ahi hacia arriba (figura
14). Como se ha mencionado antes, aquellas
partes del predio que queden sin surcar, se pueden
surcar sin seguir el patron de la Linea Clave sin
afectar la eficiencia del método.

I

6.4

6.2

Figura 14. Predio en una cresta o lomo. El surcado envia el agua hacia la cresta.



Predio ubicado en un valle del terreno

Si por el contrario, el predio de trabajo se localiza
en un valle, identifique entonces una curva de
nivel adecuada en la parte mas alta posible del
predio, que serd su Linea Guia, y haga el trazo
ahora de arriba hacia abajo (figura 15). Puede
decirse entonces que esta es la clave, cuando por
el tamano de su parcela o por la topografia en la
misma no existe un Punto Clave en su predio. Si
se ubica en una cresta o lomo, identifique una
linea clave en la parte mas baja y haga el trazo
del surcado, de ahi hacia arriba. Si resulta que su

parcela estd en un valle, elija una curva de nivel
en la parte mas alta posible y surque de ahi hacia
abajo. Siguiendo esta regla el método funciona
perfectamente: enviando el agua de los valles
hacia los lomos o crestas del predio. En las figuras
citadas (figuras 14 y 15) las lineas delgadas indican
el patrén del surcado, y las de mayor grosor son
curvas a nivel. En el primer caso trazadas cada
0.20 m de desnivel y, en el segundo, cada medio
metro. Las cotas que se anotan pueden parecer
exageradas o no, pero tienen la intencién de que
se entienda el sentido de la pendiente.

Figura 15. Predio en un valle. El surcado envia el agua hacia sus lados, rumbo a la cresta.

Predio con varias crestas y valles en el terreno

Otro caso es cuando el predio tiene varios valles
y crestas y cuenta con mds de una Linea Clave
o Linea Guia para el inicio de un patrén de
surcado. El diseno del surcado tiene que hacerse

considerando esas geoformas. En estos casos hay
que observar con detalle el terreno y el plano de
curvas a nivel. Se vera que entre el valle y la cresta
del terreno hay una parte, en la lateral de la cresta,

en la parte de mayor pendiente de la ladera, donde
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ocurre una linea de transicién; donde el valle pasa
a convertirse en cresta, o viceversa, donde el
lomo se transforma en valle. Esta linea sera la que
indique la terminacion entre un patrén de cultivo
y otro. Es decir, si se inicia el surcado en una cresta
(que ya se dijo debe elegirse una curva de nivel de

las de mas abajo y surcar de abajo hacia arriba) y
se hace el disefio del trazo, este patrén terminara
en la linea de transicién (figura 16), y de ahi hacia
el otro lado de esa linea se hara el surcado acorde
con la Linea Clave que viene del valle adjunto
(figura 17).

N\

Centrodel valle

Centrode lacresta

Lineade cambio de
patron del surcado

Finde seccionde la cresta

&

Centrodel valle

Figura 16. Predio donde se muestra la linea frontera entre cresta y valle, e inicio del surcado.



Centrodel valle

Centrode lacresta

Lineade cambio de
patrén del surcado

Z

Centrodel valle

Figura 17. Predio donde se muestra linea frontera entre cresta y valle, y cambio de patrén del surcado.

Cabe aclarar que si el disefio estd bien realizado,
el cambio de patrén del surcado es practicamente
inadvertido, por lo que al momento de arar, se
puede continuar de un lado a otro sin parar el
tractor (o yunta). También debe decirse que en un
terreno donde domina una geoforma, por ejemplo
un valle, y hay una pequena cresta, no tiene caso
hacer la diferenciacién indicada. Se identifica
la Linea Clave para el valle y con este patron se
hace el disefio del trazo general del surcado, sin
tomar en cuenta la pequefa cresta. Lo mismo se
hace si el terreno es dominado por una cresta y
tiene un pequeio valle; aqui se seguird el disefio

del trazo general para la cresta y se ignoraran las

particularidades (pequeno valle), sin afectar la

efectividad del sistema.

Predio con inicios o residuos de erosion en el drea
de cultivo

Es también posible que se tenga un predio, sea
que esté en un valle, en un cresta, o que incluya
valles y crestas en su area y que se tenga el
problema de que hay inicios de carcavas o ciertos
hoyos causados por la erosiéon hidrica. En estos
casos, por supuesto que también se puede aplicar
el método de la Linea Clave para distribuir mejor
el agua de lluvia en el suelo y detener el problema

erosivo.
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Para explicar este caso, supéngase que se tiene
una parcela donde el centro de la misma es
dominado por un valle y se tienen algunos hoyos
ocasionados por el fenémeno erosivo. Aqui lo
que se recomienda es trazar el surcado acorde a
como se ha mencionado antes. Esto es, localizar
el Punto Clave, marcar la Linea Clave, hacer el
diseno del surcado e implementarlo en campo. En
la parte superior a los hoyos, realizar el surcado
en Linea Clave normal. Al llegar a la zona donde
estan las depresiones/hoyos del terreno, detener el
arado un poco antes del hoyo y regresar hacia el
mismo lado, surcando de manera paralela a los
surcos ya trazados. Terminar un lado de la parcela
y luego trazar el otro lado siguiendo el mismo
procedimiento: de la orilla de la parcela hasta el
lugar donde estan los hoyos. Finalmente, en la
parte inferior, continuar el trazado de surcos de

forma normal, de manera completa desde un lado

hasta el otro de la parcela. La figura 18 muestra
graficamente lo que aqui se ha expresado.

Al llevar a cabo la aradura del suelo de esta
manera, con el paso del tiempo el problema se ira
eliminando. Con ladirecciéon del surcado propuesta,
el agua de lluvia casi no llegara hasta la zona de
los hoyos, salvo en lluvias muy intensas. Es claro
que la soluciéon es mejor y mas rapida si se llenan
los hoyos con tierra. Si el llenado es total, entonces
se puede hacer el surcado de manera completa de
lado a lado de la parcela y con la casi certeza de
que ya no se volveran a formar esos hoyos en el
predio, como consecuencia del proceso erosivo.
Si con lluvias muy intensas pudiera presentarse el
proceso de erosion otra vez, se tiene la absoluta
seguridad de que el problema serd mucho menor y
se presentara con menor frecuencia, todo gracias al
sistema del DHT con el método de la Linea Clave.

Surcos

Lineaclave

Figura 18. Forma de surcar en un predio en un valle con hoyos en parte baja.



Predio de forma alargada y angosta

Se presenta, por Ultimo, el caso de un terreno
agricola localizado en un bajio, o valle muy largo
y angosto. En estas condiciones, al hacer el DHT,
el patrén de laboreo puede resultar con lineas
alargadas que tengan una vuelta muy “cerrada”
y que sea dificil para el tractor (o incluso para la
yunta) dar las vueltas. Ante esta situacion, lo que
se recomienda es hacer el disefio del surcado de
manera normal; esto es, definir la Linea Clave o
elegir una curva de nivel de las de mds arriba, si
es que no se tiene una Linea Clave en la parcela,
y hacer el surcado paralelo a esta linea. Si el
problema es que la vuelta de la curva es muy
“cerrada”, entonces se hace el surcado en dos
partes. Para la definicion de las partes, se toma el
centro del valle como linea divisoria del patrén
de surcado y se surca entonces, primero, una
mitad y, luego, se sigue con la otra mitad, hasta
terminar todo el predio. La figura 19 muestra

Centrodel
valle

’

bt A2

. ST -, Teowy ..

Ardr.una mitad’ /

Pc'ndiema AR Y

graficamente este caso, para mejor entendimiento
del procedimiento.

Lo que se hace en campo es tomar como base la
Linea Clave o Linea Guia e iniciar el surcado hacia
abajo y paralelo a dicha linea; llegar al centro de
la parcela, que se puede marcar con estacas si
se considera necesario, detener ahi el surcado y
regresar surcando de forma paralela al surco ya
trazado. Continuar este proceso hasta finalizar el
primer lado elegido. Una vez terminado el trabajo
de un lado, se procede a hacer lo mismo con el otro
lado de la parcela. Esta forma de laboreo facilita el
trabajo de campo y asegura que el flujo del agua
de lluvia serd el buscado por el método propuesto:
ir de los valles hacia las crestas del terreno. Como
ya se ha mencionado, de esta forma se capta y
almacena el agua de lluvia en el propio perfil del
suelo y se reduce el escurrimiento superficial y la
erosion hidrica.

Linea Clave

‘I..ﬁe'g;:‘ fa otn
mitad " - '

Figura 19. Predio en valle alargado. Se puede laborear por separado cada mitad.
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Equipo para Implementar el Sistema

El método de la Linea Clave (Keyline) tuvo una
evolucion de varios afios. Para su implementacion
en campo, en sus inicios se usaron los arados de
cinceles y subsoladores existentes en el mercado.
Luego de observar que, por un lado, la abertura
superficial del suelo era demasiada y que, por el
otro, no era necesario roturar el suelo a demasiada

profundidad, P.A.Yeomans, autor de lametodologia,
decidi6 disefiar su propio implemento. El arado
Yeomans (fotografias 28 y 29), asi comercializado.
Consiste en un brazo o timén de acero altamente
resistente, que se adhiere a un cuadro o barra
portaherramienta tradicional, el cual se conecta a
los tres puntos de traccion del tractor.

Fotografia 28. El arado Yeomans con disco abridor y sembradora.
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El brazo o timén es casi recto, con una altura de 22
pulgadas. El grosor del elemento es de una pulgaday
3/8, y funciona como una navaja vertical, haciendo
entonces el corte muy delgado en la parte superior
del suelo, pues el propésito del implemento es abrir

el suelo para permitir la entrada del agua de Iluvia,
pero sin “voltear” el suelo, como normalmente lo
hace un arado de vertedera o de discos. Incluso, el
cincel normal disturba el suelo mas de lo deseado,
seglin esta metodologia.

Fotografia 29. Otra vista del arado Yeomans con disco abridor y sembradora.

Para evitar el desgaste de este elemento se usa
una “espinillera”, que es la que tiene el contacto
con el suelo y la que se habra de desgastar y
reponer cuando sea necesario (de color rojo
en las fotografias citadas, en la parte frontal del
brazo, quedando justo atras del disco abridor). La
forma en punta hacia delante (el elemento visto
lateralmente asemejaria a una letra “L “, o una

letra “)” vista del otro lado) mide 14 pulgadas
y, sobre ella, se monta una “zapatilla” con alas
laterales. Esta parte del implemento es la que hace
la oquedad, galeria o microtinel en el subsuelo,
por donde se pretende que fluya el agua. Esta
pieza (“zapatilla”) es la que se desgastara con el
uso del implemento, pudiendo reemplazarse, sin
dafar el timén o brazo principal (fotografia 30).



Fotografia 30. “Zapatilla” o elemento abridor en el arado Yeomans.

El elemento base del implemento es entonces
un brazo o timén vertical con una punta hacia
adelante (fotografia 31), fabricado de una sola
pieza, con una aleacién especial de metales, de
tal forma que es altamente resistente a roturas. En

la parte frontal es donde se montan los elementos
que rompen propiamente el suelo; en la parte del
arco o curvatura se inserta la “espinillera” y en la
parte terminal o punta del brazo, se ensambla la

“zapatilla”.

Fotografia 31. El arado Yeomans sin “espinillera” y sin “zapatilla”.
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Fotografia 32. Arado Yeomans con “espinillera”, “zapatilla” y disco abridor.

Fotografia 33.

Arado Yeomans con “mariposa” o navaja cortadora de raices de malezas.



Puede también adicionarsele botes sembradores,
para sembrar sin hacer los surcos tradicionales y
asi alterar lo menos posible al suelo, pues la idea
es evitar afloramientos del subsuelo. Otro afiadido,
también usado por Yeomans, es colocar botes que
contengan té de composta o simplemente composta
e ir agregando ésta al suelo, de tal forma que se
ayude al trabajo de los microorganismos para
regenerar el suelo y aumentar asi su profundidad.
Idealmente, se ird sembrando y fertilizando al
momento que se hace el surcado en Linea Clave,
con lo que se reduce el paso de maquinaria sobre
el terreno. De manera tradicional, pueden pegarse
tres elementos a un tractor de 90 HP sin problema
alguno, pero es posible, con equipo de mayor
caballaje, montar mas implementos en una barra
portaherramientas. Es también posible poner un
solo elemento, en caso de tener un tractor muy
pequeno, o si el laboreo es para reforestacion o
arboles frutales.

Respecto a la disponibilidad del implemento, al
momento no se tienen distribuidores en el pais.
Una opcion, entonces, es utilizar en sustitucion

del implemento original un arado de cinceles,
que también funciona de manera aceptable. Otra
opcioén es hacerle algunas modificaciones a dicho
arado, agregando algin aditamento al frente
(solera o angulo en “L”) para que la apertura del
suelo sea angosta y colocar algo en la punta del
cincel con el objeto de que haga un orificio mayor
en el fondo.

Quizad la mejor opcioén es platicar con alguna
empresa fabricante de implementos agricolas
y decirle lo que se desea hacer. Ellos tienen los
conocimientos y la experiencia suficientes para
disefiar un implemento adecuado. En Manuel
Doblado, Guanajuato, existen empresas muy
reconocidas en el agro mexicano. Una de ellas
elabor6 un implemento que efectia el trabajo
requerido, aunque la apariencia del arado es
diferente al original de Yeomans. El equipo
fabricado esta constituido por un bastidor que
sostiene timones de acero que penetran en forma
inclinada el suelo, reduciendo la resistencia al
avance del apero, requiriendo por tanto menos
fuerza de traccién (fotografia 34).

Fotografia 34. Arado “Dobladense”

para el método de la Linea Clave.
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Al igual que el arado Yeomans, el equipo no tamano que permite el flujo del aire y el agua. Se

invierte el pan de tierra (fotografias 35 y 36), respeta facilita asi el trabajo de los microorganismos del
la estructura del suelo y sélo lo abre en la parte suelo y se acelera la formacion de mas y mejor
superior, dejando en el fondo un orificio de mayor suelo.

Fotografia 36. Operacion de arado mexicano para el método de la Linea Clave.
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Ventajas y desventajas

El método de la Linea Clave, con un fuerte
enfoque holistico y de aplicacion tanto en
zonas aridas como semidridas, templadas vy
tropicales, tiene una gran efectividad en cuanto
a captacion de agua, reducciéon de la erosién
hidrica y regeneracién de suelos. Como es de
esperarse y aunque dominan las ventajas del
método, su aplicacion puede tener también
algunas desventajas. Las principales de ellas, en
la aplicacién e nivel de parcela agricola, se listan

a continuacion:

8.1 Ventajas

e Se aprovecha de manera eficiente el agua
de lluvia a nivel parcela, evitando su
pérdida como escurrimiento superficial.

¢ Entendido el principio, su implementacion
en campo es relativamente sencilla.

¢ Se puede aplicar tanto en cultivos agricolas
como en pecuarios, forestales y fruticolas.

* Puede realizarse con maquinaria agricola o
con yunta, en funcién del tamano del area
y de la situacion econémica del productor.

e Su implementacién no representa gastos

extras exorbitantes para el agricultor,
pues aunque el equipo original es
poco conocido, se puede usar el arado
tradicional de cinceles.

El agua de lluvia se distribuye de forma mas
homogénea en el terreno, humedeciendo
mads y por un mayor tiempo las partes altas
del terreno.

El agua permanece en el terreno por
mds tiempo, promoviendo una mayor
infiltracion, con  sus  consecuentes
beneficios para el suelo y los cultivos
establecidos. Esto es, aumenta la eficiencia
del uso del agua de lluvia.

Se reduce de manera eficiente la pérdida
de suelo por erosiéon hidrica y evita la
formacion de carcavas en terrenos con
pendiente.

Se previene y hace reversible el proceso de
degradacion del suelo por erosién hidrica.
Se reduce la velocidad del escurrimiento
superficial y el transporte de sedimentos y
contaminantes del agua.

Se reduce el riesgo de pérdida de cosechas
por causa de la sequia.

Facilita y acelera la regeneracion del
suelo al crear condiciones que reactivan
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la biologia del suelo (agua, aire, calor
y microorganismos), mejorandolo en
su profundidad, aumentando la materia
organica e incrementando su fertilidad.
Permite la regeneracion de suelos,
tanto agricolas como de uso pecuario,
al recuperar tierras degradadas y poco
productivas.

Se incrementa la productividad y mejora
la economia y el bienestar social del
productor.

En su sentido amplio, el método permite
disefar el terreno de acuerdo con el
paisaje natural, permitiendo aprovechar de
la mejor manera el agua de lluvia: ubicar
la posicién de bordos de agua, zonas
de captacion de lluvia, dreas de cultivo
con riego, zonas arboladas, caminos y
construcciones dentro de la unidad de
produccion.
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8.2 Desventajas

El método es casi desconocido en México.
No existe en el pais, comercialmente,
el implemento recomendado para su
aplicacién en campo.

Es dificil vencer la costumbre que existe en
el agro mexicano de arar los terrenos en
direccion del lado mas largo del predio, sin
tomar en cuenta la topografia del mismo.
La falta de conciencia en los productores de
la necesidad de conservar el recurso suelo-
agua y demas recursos asociados. Debido
tal vez a sus necesidades econémicas, el
productor busca beneficios monetarios a
corto plazo y no planea para el largo plazo.
El método puede ser confundido con
trabajar el terreno en curvas a nivel, una
practica mas difundida en el pais. La Linea

Clave no es cultivar en curvas a nivel.



Recomendaciones

* Aunque el método no tiene limitantes por

el factor topografico, es mas factible su
implementacion en areas de lomerios vy
terrenos con pendientes no abruptas.

Sin  que la precipitacion implique
restricciones para su aplicacién, el método
muestra mayores impactos en dareas con
[luvia anual en el rango de 350 a 700 mm,
por lo que es altamente recomendable
para el altiplano mexicano y la region del
semiarido del noroeste del pais. En sitios
con precipitacién anual menor a 500 mm,
el método debiera aplicarse siempre, pues
evitaria la pérdida de agua al ser captada y
almacenada en el suelo mismo.

El sistema de la Linea Clave es apto para todo
uso de suelo: pecuario, agricola, forestal y
fruticola.

Si el implemento recomendado para el
método no se encuentra disponible (arado
Yeomans), se puede hacer una adaptacion al
arado de cinceles; lo que se busca es abrir
el suelo sin voltearlo y dejar una especie
de tdnel subsuperficial por donde fluira el
agua.

* Aunque el tema no se incluye en este

manual, el método es ideal para la captacion
de agua en bordos individuales o en serie,
permitiendo tener dreas bajo riego en zonas
de temporal.

En terrenos con pendiente muy fuerte
(mayor al 10%) es conveniente apoyarse
con otras practicas de conservacién de
suelos y agua, como pueden ser barreras
vivas, construccion de bordos de agua o
construccion de terrazas.

En zonas de alta precipitacion o lluvias
intensas y terrenos con baja tasa de
infiltracién o muy delgados, el método debe
modificarse y darle una pendiente al patron
de surcado, de tal manera que se permita
la salida del agua hacia fuera de la parcela.
Una pendiente del 0.2 al 0.3% es adecuada,
pues permite salida al agua sin provocar la
erosion del suelo.

En zonas de escasa precipitacion, el método
puede complementarse con el sistema de
contreo en surcos (pileteo); esto ayudard a
retener agua y promover su infiltracion al
suelo.
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