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RESUMEN

El proposito de esta investigacion fue evaluar el efecto de tres sistemas de labranza reducida
sobre algunas propiedades fisicas de un suelo cultivado con maiz (Zea mays), en la hacienda La
Preferida C.A., ubicada en la carretera nacional Guanare-Ospino Troncal 5, sector Suruguapo
municipio Guanare estado Portuguesa, en un suelo Inceptisol. La investigacion se efectud en los
meses de agosto a octubre de 2017. Los tratamientos o sistemas de manejo evaluados fueron TO
= Tres pases de rastra (TPR), T1= Un pase de rastra (UPR) y T2= Un pase de subsolador, mas un
pase de rastra (UPS+UPR). Se utiliz6 un disefio experimental completamente aleatorizado de tres
tratamientos y tres repeticiones, utilizando un equipo de siembra directa. Las variables
estudiadas fueron: Materia organica (MO), Densidad aparente (DA), Espacio Poroso total (EPT),
Infiltracion basica (Ib) y Rendimiento de la materia verde de maiz (RMV). EI EPT, Iby el RMV
por hectarea fueron influenciados por los sistemas de labranza y fueron superiores al disminuir la
intensidad del laboreo del suelo. La MO y la DA no fueron influenciadas por los sistemas de
labranza. La interaccion del RMV por hectarea y las propiedades fisicas del suelo y la MO,
evidenciaron que el sistema de labranza UPS+UPR mostr6 un mejor comportamiento sobre las
propiedades fisicas y quimicas del suelo y en el rendimiento del cultivo.

Palabras Clave: Propiedades del suelo, rendimiento del maiz, sistemas de labranza.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the effect of three reduced tillage systems on
some physical properties of a soil cultivated with corn (Zea mays), at the La Preferida CA
farm, located on the Guanare-Ospino Troncal 5 national highway, Suruguapo sector.
Guanare municipality, Portuguesa state, in an Inceptisol soil. The research was carried out
from August to October 2017. The treatments or management systems evaluated were TO =
Three harrow passes (TPR), T1 = One harrow pass (UPR) and T2 = One subsoiler pass,
plus a harrow pass (UPS + UPR. A completely randomized experimental design of three
treatments and three repetitions was used.), using a direct seeding equipment. The
variables studied were: organic matter (OM), apparent density (DA), total porous space
(EPT), basic infiltration (Ib) and yield of corn green matter (RMV). The EPT, Ib and the
RMV per hectare were influenced by the tillage systems and were higher when the
intensity of soil tillage decreased. OM and DA were not influenced by tillage systems. The
interaction of the RMV per hectare and the physical properties of the soil and OM,
indicated that the UPS + UPR tillage system showed a better behavior on the physical and
chemical properties of the soil and on the crop yield.

Key Words: Soil properties, corn yield, tillage systems.



INTRODUCCION

En el estado Portuguesa, Venezuela, la mayoria de los agricultores preparan el
suelo para el cultivo del maiz de forma mecénica, labores realizadas muchas veces de
manera excesiva, sin medidas de conservacion de suelos que ejercen efectos
diferenciales en las caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas de los suelos y en el

rendimiento de los cultivos (Baez y Aguirre 2011).

A la luz del conocimiento actual, existen evidencias que la labranza convencional en
la agricultura moderna mediante el uso intensivo del arado y la rastra, modifica la
estructura de la capa superficial del suelo, la continuidad del espacio poroso y disminuye
el contenido de materia organica, lo cual influye en la disminucién de los rendimientos
del cultivo (Espinoza 2010; Mendoza et al. 2015; Gomez, Villagra, y Sol6rzano 2017;y
Sifuentes et al. 2018). Estudios realizados por Lopez — Falcdn y Delgado (2015) sefialan
que en las Gltimas décadas, los suelos de los llanos occidentales han sido sometidos a
una agricultura basicamente dedicada a cultivos intensivos de secano, como el maiz o
sorgo, altamente mecanizados, sin medidas de conservacion de suelos. Asimismo,
Mendoza et al. (2015) refieren que la labranza convencional ha desmejorado la calidad
del suelo, deteriorado la estructura y reducido la infiltracion, carbono organico y la
biomasa microbiana del suelo. Espinoza et al. (2017) en el municipio Agua Blanca del
estado Portuguesa, demostraron que practicas de manejo como la labranza convencional

influye sobre los niveles de materia organica en suelos cultivados con maiz.

Diferentes modalidades de labranza de conservacion a largo plazo, han surgido
como una alternativa viable en recuperar la fertilidad fisica, bioldgica y quimica de
los suelos, con minima perturbacion al mismo (Mora et al. 2001). Estos sistemas
permitiran incrementar los valores de materia organica, nitrégeno y carbono organico,
asi como la biomasa microbiana, dando como resultado, a través del tiempo, una
mejor condicion de fertilidad y agregados al suelo (L6pez, 2010). Asimismo, se

consigue mayor captacion, disponibilidad y eficiencia del agua por los cultivos



(Martin et al. 2016), menor compactacion en el perfil del suelo a largo plazo, mayor
estabilidad estructural y mejores condiciones de porosidad (Gonzélez et al. 2011) y

finalmente, menor costo de produccién y mayor rentabilidad de los cultivos.

En Venezuela, en los ultimos afios se han desarrollado trabajos de investigacion en
sistemas de labranza conservacionistas (Ohep, 1994; Ohep, 2002; Lozano et al. 2011
y Garcia et al. 2018). Sin embargo, aunque la informacion es valiosa, es necesario
generar mas conocimiento base a partir de la cual se pueda realizar estimaciones
referentes a los impactos positivos 0 negativos que se ocasionan en los suelos, como
consecuencia de los cambios en su uso y de las practicas de manejo utilizadas en los
sistemas de labranza reducidos. Los nuevos aportes permitiran establecer y valorar el
efecto que pueda generar estos sistemas de uso en las propiedades fisicas del suelo y
por consiguiente su calidad, de tal manera que se dispongan de criterios para la toma

de decisiones.

Existen indicadores de calidad del suelo para medir su degradacion (Ferreras et al
2007; Garcia et al. 2012 y Estrada et al. 2017), que facilitan evaluar el grado de
vulnerabilidad de estos y las acciones correctivas a tomar de acuerdo con el sistema
productivo (Jamioy, 2011), entre los que destacan el contenido de materia organica
(M.O) como lo refiere Lozano (2015), al igual que la actividad microbiolégica (FAO,
2017), las cuales varian en el suelo y estan relacionados con la porosidad y la
humedad del mismo. Tanto la M.O, como la porosidad y la humedad influyen
directamente en la recuperacién de la estructura y estabilidad cuando los suelos son
sometidos a diferentes tipos de manejo (Sifuentes et al. 2018). La densidad aparente
(Da), también es otra de las variables a medir cuando se busca evaluar la calidad del
suelo. Su interpretacion sirve como indicador de la compactacion. Es asi, si hay
valores bajos de densidad aparente (1-1,3g/cm®) se suministra una condicién fisica
favorable para la siembra de cultivos (Contreras, 2009). Con base en lo anterior, el
objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de tres sistemas de labranza

reducida sobre propiedades fisicas de un suelo cultivado con maiz.



OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de tres sistemas de labranza reducida sobre propiedades fisicas del
suelo y el rendimiento del maiz en materia verde para silaje.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Caracterizar el suelo del area de estudio en la finca La Preferida, sector
Suruguapo.

2.- Determinar los cambios en densidad aparente, porosidad total, infiltracion bésica,
y materia organica en los sistemas de labranza reducida aplicados.

3.- Analizar el efecto de la labranza reducida sobre las propiedades fisicas evaluadas,
materia organica y el rendimiento del cultivo maiz.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1. Antecedentes

En el pais, la compactacion de los suelos bajo cultivos intensivos, es una de las
formas mas generalizadas de degradacion del suelo, la cual esta en franco incremento,
principalmente en los Llanos Occidentales y Orientales por el uso excesivo de
maquinarias agricolas. En el estado Portuguesa, el principal tipo de labranza utilizado
en los sistemas de produccion de monocultivos como el maiz es la labranza
convencional. Esta modalidad realizada de manera intensiva resulta frecuentemente
en una excesiva mecanizacion con efectos detrimentales sobre las propiedades del

suelo, particularmente en el comportamiento fisico del mismo.

Hernandez y Vargas (2013) refieren que entre los procesos de deterioro fisico mas
relevantes destacan el grado de compactacién y/o resistencia a la penetracion del
suelo, el cambio estructural, la redistribucién de la macro y microporosidad, la
disminucion de la infiltracion que restringe el aprovechamiento de la humedad del
suelo, entre otros aspectos que fueron detectados en un estudio comparativo entre
labranza convencional y siembra directa en suelos arroceros del estado Cojedes. Al
respecto, Trujillo, Méndez, Hossne y Parra (2010) sefialan que la densidad del suelo
varia con el porcentaje de humedad asi como también el angulo de friccion interna de
las particulas, de tal manera que la humedad edéfica influye en la penetrabilidad
radical, la cual disminuye las acciones de resistencia de los parametros fisicos y
edafomecéanicos. Estos procesos degradativos del suelo se ven influenciados también
por la pérdida de la materia organica que juega un papel importante en la formacion y
mantenimiento de la estructura del suelo, el almacenamiento de agua y la retencién de
nutrientes (Lozano, 2007). La condicion fisica de un suelo en consecuencia,
determina la firmeza, la rigidez, el soporte y la facilidad para la penetraciéon de las
raices, de acuerdo con el comportamiento de sus caracteristicas como la estructura,

textura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, capacidad de



almacenamiento de agua, conductividad eléctrica y por tanto sirven como indicadores
para definir el comportamiento de los cultivos y la gestion de la mecanizacion del
suelo, ya que regulan el crecimiento de las raices y el movimiento del agua a traves

del perfil del suelo ( VVargas-Machuca, 2010).

Una de las propiedades del suelo mas afectadas por la labranza es su estructura, la
cual condiciona otras propiedades, de alli que investigaciones han sido orientadas
hacia su evaluacion. Al respecto, Espinoza (2010) en un ensayo realizado al sur del
estado Aragua y norte de Guarico, evaluo el efecto de tres sistemas de labranza y
cultivo continuo de maiz (siembra directa, SD; labranza minima, LM y convencional,
LC) en suelos previamente sembrados con algodén con el proposito de valorar el
efecto de la labranza sobre las fracciones de carbono orgénico (C), nitrdgeno del
suelo (N) y la estabilidad estructural. Utilizé un arreglo en parcelas divididas (15
x15m) y tres repeticiones, con 90 plantas por hilera. Los resultados indicaron que LC
y LM incrementaron los niveles de carbono recalcitrante del suelo, pero disminuyé la
fraccion labil de C (masa microbiana y no microbiana) en relacion con la SD.
Igualmente la SD mostrd6 mejor comportamiento con respecto al tamafio de los
agregados del suelo > a 250 pm, con un incremento del 8 % mientras que LC

disminuy6 en 10 % la misma fraccion.

Posteriormente, Espinoza et al. (2017) en suelos del municipio Agua Blanca del
estado Portuguesa evaluaron la influencia de sistemas de labranza (Labranza
convencional-LC; Labranza reducida-LR, y Siembra Directa-SD) sobre la estructura
del suelo y la materia organica, aplicaron un disefio experimental con bloques
completamente aleatorizados y tres repeticiones. Los resultados arrojaron una
correlacion negativa significativa entre todas las fracciones de Carbono y Nitrogeno,
con excepcion del Nitrégeno de la masa microbiana con la Densidad Aparente y el
Carbono del suelo. Los autores concluyeron que la pérdida de la materia organica
(MO) debido a la labranza fue consecuencia de la mineralizacion de las fracciones
labiles fisicamente protegidas en los agregados de suelo, que se evidencidé por el
tiempo de permanencia (=30 afios) de la MO bajo SD comparado con la LR y LC. En



el andlisis de componentes principales la SD se vinculd con las fracciones de C y N,
la macro agregacion del suelo, la altura de la planta y el alto rendimiento del grano de

maiz.
2. Bases conceptuales

Sistemas de Labranza del suelo

Se refiere a sistemas de mecanizacion del suelo u otras préacticas, que facilitan las
labores agricolas de instalacion de un cultivo, entre las que destacan el control de
malezas, mejoramiento de la germinacion de semillas, incorporacion de materia
organica al suelo, entre otras. Jaramillo (2002) define laboreo, labranza o
mecanizacion del suelo como todas aquellas précticas de manejo del suelo o del
cultivo o explotacion, que se llevan a cabo con maguinas que se desplazan sobre él;
separa y hace referencia inicamente a aquellas labores que se hacen bajo condiciones
de uso intensivo del suelo, excluyendo las areas de ladera. Puntualiza que la labranza
del suelo tiene como objetivos fundamentales mejorar el espacio fisico del suelo en el
cual van a estar las raices de las plantas y combatir algunas malezas, plagas y
enfermedades que puedan atacar al préximo cultivo. Igualmente, Satorre et al. (2016)
conceptian como labranza a toda practica o intervencion mecéanica realizada al suelo
con la finalidad de modificar algunas de sus propiedades fisicas, quimicas o
bioldgicas. Asi mismo, para Gonzalez (2018) es un conjunto de operaciones que se
realizan con equipos mecéanicos, con el fin de darle al suelo las condiciones éptimas
para que puedan germinar las semillas y propiciar el posterior desarrollo de las

plantas.

Como se aprecia, varias definiciones sobre labranza son reportadas en la literatura;
sin embargo, son coincidentes en cuanto a los efectos en las propiedades del suelo, tal
y como lo refieren Delgado, Cabrera, Gamez y Navarro (2010) y Béaez y Aguirre
(2011), quienes sefialan que la labranza afecta entre otros aspectos las caracteristicas
biofisicas e hidroldgicas del suelo, el almacenamiento y capacidad de suministro de

nutrimentos y agua del mismo, la capacidad exploratoria de las raices, asi como la



disposicion y tasa de descomposicion de residuos de cosecha. Igualmente, incide en
las plagas, enfermedades, malezas, asociado a ello, al desarrollo y productividad de
los cultivos; por tanto, el impacto de los sistemas de labranza depende del manejo del

suelo, del tipo del cultivo y del comportamiento del clima.

La sobreexplotacion de los recursos naturales y la aplicacion de practicas
agresivas de manejo a los recursos suelo y agua pueden provocar la reduccion
significativa de la productividad de estos recursos (Rodriguez et al. (2015). En el caso
del suelo, una de las causas fundamentales es el uso inadecuado en los sistemas de
labranza. Debido a que, modifican la cantidad y distribucion del tamafio de los
agregados y la estabilidad estructural (Iglesias, Galantini, y Vallejos, 2018). Por lo
tanto, es importante conocerlos, ya que permitiran establecer y valorar el efecto que
pueda generar en las propiedades fisicas del suelo y por consiguiente su calidad, de

tal manera que se dispongan de criterios para la toma de decisiones.

Existen suficientes evidencias de los efectos diferenciales que ejercen los sistemas
de labranza en las caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas de los suelos y por
tanto en el comportamiento y rendimiento de los cultivos (Lopez et al. 2017); sin
embargo estos efectos 0 consecuencias ameritan ser evaluadas en el contexto en el
que se desarrolla la actividad agricola. Es asi como, ante la necesidad de buscar
alternativas de manejo que disminuyan los impactos negativos al suelo como
resultado de las practicas convencionales, a partir de los afios 70 surgen nuevos
paradigmas para mitigar y proteger los suelos que reduzcan su degradacion y
conlleven a la sostenibilidad del recurso; generandose diferentes modalidades
orientadas a la reduccion de la intensidad del laboreo, a la menor alteraciéon y
remocion del suelo, en procura de lograr el adecuado equilibrio entre sus propiedades
quimicas, fisicas y biolégicas para garantizar su disponibilidad a las futuras
generaciones y de este modo cumplir con los objetivos del desarrollo sostenible
(Puentes y Legarda, 1999).



De acuerdo con lo anterior y con el devenir de las estrategias desarrolladas

orientadas a este propdésito, se ha puesto en préctica diversos tipos de labranza, los

cuales se ilustran en la Figura 1.

Labranza

conservacionista

Sistemas de
Labranza
Labranza Labranza
convencional alternativa
Labranza Labranza Labranza sobre
reducida vertical cubierta
Disminucién Sustitucion Labranza- Labranza
del niimero de siembra a s“"d_"
de pases implementos de lluvia

Figura 1. Clasificacion de los sistemas de labranza
Fuente: Lopez-Falcon y Delgado. 2015

Siembra
Directa

A los fines de esta investigacion, se discutiran algunas de ellas, con énfasis en las

modalidades evaluadas en el presente estudio.

Labranza convencional

Consiste en un sistema de preparacion de suelo, con escasa cobertura de residuos

vegetales precedentes de cultivos anteriores, que utiliza implementos de alto impacto

para una labranza principalmente horizontal, que alteran importantes propiedades en

unos casos favorablemente y en otros no. Este sistema ha permitido el aumento de las

areas de siembras debido al incremento de la eficiencia en las labores, y al

mejoramiento temporal de algunas propiedades del suelo en la rizosfera (Gomez,



Villagra y Solorzano, 2017). No obstante, en condiciones desfavorables, ha
contribuido con la degradacion del suelo, siendo la capa arable la més afectada.

Los implementos utilizados entre estos, arados de vertedera o de disco para dar
profundidad de labor e invertir el suelo y un nimero limitado de pases con rastras de
discos o de clavos, vibrocultivador, rotofresadoras, rotovatores, entre otros, provocan
ruptura de los agregados del suelo, desmenuzamiento y pulverizacién segln sea la
condicion y la humedad del suelo (Lopez-Falcon y Delgado, 2015; Sotomayor-
Ramirez, Espinoza y Ramos-Santana, 2007). Asi mismo, como consecuencia de la
remocion del suelo provoca otros efectos adversos; algunos de ellos, la exposicion de
horizontes indeseables en superficie, la erosion eolica o hidrica, segun el agente al
cual estéd expuesto el suelo. Igualmente, la afectacion de la biodiversidad del suelo por
destruccidn fisica de macro invertebrados, asi como la exposicion de los meso y
micro invertebrados del suelo al exponerlo a los principales agentes erosivos (agua y
viento). La remocidn del suelo aumenta la presion parcial de oxigeno, estimulando a

una oxidacion de la materia organica del suelo por los microorganismos (Lal, 1989).

Deagustini, Franco, Agostini, Studdert y Tourn (2017) evaluaron el efecto de la
utilizacion de labranza convencional con arado de rejas, siembra directa y labranzas
con discos livianos, sobre algunas propiedades fisicas de un Argiudol tipico. Se
aplicd un disefio experimental con bloques completos aleatorizados con arreglo de
factores en parcelas sub-divididas con tres repeticiones. Las variables evaluadas
fueron: densidad aparente (DA), estabilidad de agregados (EA), velocidad de
infiltracion (INF) y resistencia mecanica a la penetracién (RMP). Los resultados
arrojaron que EA y RMP disminuyé a medida que aumento el grado de remocion del
suelo, la DA fue mayor en labranza convencional y la INF no fue significativamente

afectada por los sistemas de labranza.
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Labranza de conservacion

Serie de técnicas que permiten detener o revertir los efectos nocivos del exceso
de laboreo sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo promoviendo los
procesos biologicos y, por tal motivo, permitiendo conservar o recuperar la
productividad del mismo (Galvan, 2006). Entre las técnicas que permiten revertir los
efectos negativos del exceso de laboreo se incluyen variantes como cero labranza,
labranza minima, labranza reducida o siembra directa, cada una de las cuales
representa opciones técnicas. Estas traen como beneficios: el mejoramiento
econdémico de la produccion agricola, el incremento de la materia organica, el
mejoramiento de la calidad del suelo, la reduccion de los requerimientos de mano de
obra, menores costos de maquinaria, menor consumo de combustibles fésiles, menor
escorrentias y mas disponibilidad de agua para las plantas, reduccion de la erosion del
suelo, incremento de la disponibilidad de nutrientes para las plantas y el

mejoramiento del ambiente a nivel global (FAO,2008 ).

1. Labranza minima

Labranza en la cual se minimiza el numero de operaciones de la labranza
secundaria, bien porque se han hecho modificaciones a la labranza primaria o bien
porque se usan sistemas especiales de siembra (Jaramillo, 2002).Para aplicar, los
procedimientos de labranza minima, no se requieren equipos especiales ni
sofisticados. Se utilizan implementos comunes dispuestos en tdndem (uno detras de
otro) y aplicados en la oportunidad adecuada y en relacion al contenido de humedad

del suelo.

Asimismo, Homer y Casanova (2011) sefialan que esta modalidad constituye un
sistema de laboreo intermedio, entre la tradicional y la conservacionista, que incluye
la minimizacion del uso de maquinaria, disminucion de la cantidad de labores o el
empleo de méaquinas en tamdem. Dentro de este rango de técnicas se pueden
encontrar desde sistemas tradicionales hasta conservacionistas, segun el tipo de

maquinas que se emplee. No obstante; Valverde, Ramos y Parra (2015)
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conceptualizan de manera muy especifica su vision de este sistema, el cual consiste
en la aplicacion de herbicida con 2 semanas de anticipacion a la siembra, surcado
superficial con tractor utilizando tiller, fertilizacion y siembra. Control de malezas
durante el ciclo del cultivo, entre las hileras con herbicida utilizan pantalla; las
malezas que se encuentran en la linea de siembra se eliminan manualmente y con

herramientas manuales como la hoz.

Olivet-Rodriguez y Cobas-Hernandez (2017) valoraron el efecto de dos sistemas
de labranza minima sobre la porosidad en un Fluvisol para el cultivo del frijol.
Aplicaron un disefio experimental con bloques al azar, con dos tratamientos y tres
repeticiones. Los tratamientos de estudio fueron: T1, labranza minima; T2, labranza
reducida. Los resultados mostraron que el T1 obtuvo el mejor comportamiento,
manteniendo una mejor conservacion del suelo en el perfil de 0-30 cm de
profundidad. Antes de finalizar el cultivo, se obtiene el mayor contenido de porosidad
media del suelo, la mas alta: 52,72 %. T1 facilité una mejor penetracién de las raices
y desarrollo del cultivo, con un rendimiento agricola de 1,00 t ha™, 30 % superior al

rendimiento obtenido por T2.

2. Cero labranza

En esta modalidad el suelo no recibe labranza alguna durante todo el proceso de
instalacién desde la cosecha del cultivo hasta la siembra del siguiente, con excepcion
de la aplicacién de materia organica y el control de las malas hierbas que se realiza de
forma manual sobre la superficie del terreno. Segun la FAO (2001) es un conjunto de
técnicas utilizadas en la agricultura de conservacion, con el fin de mejorar y hacer
sostenible la produccion agricola. Se aplican operaciones fundamentales de la
agricultura de conservacion y, junto con los principios de los cultivos de cobertura y
la rotacion de cultivos, es su principal constituyente, por ello requiere de la tecnologia
y equipamiento necesario para su funcionamiento adecuado bien sea en siembra

directa o en siembra de precision.
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En este sentido, Gutiérrez, Lanuza y Rugama (2019) evaluaron el efecto de la
agricultura de conservacion y convencional en el desarrollo y produccion del cultivo
de la guayaba. Aplicaron un arreglo experimental de parcelas apareadas, con dos
tratamientos experimentales: agricultura de conservaciéon (cobertura de Canavalia,
maiz y arvenses) y agricultura convencional (sin cobertura). En el ensayo, se
levantaron datos de 30 plantas en cada parcela (la Mora y Colon abajo), para un total
de 180 plantas muestreadas. Se evaluaron las variables altura, didmetro y nimero de
guayabas en tres réplicas de parcelas convencionales y de conservaciéon. Los
resultados arrojaron que la parcela con cobertura obtuvo el mayor nimero de
guayaba, mientras que la parcela sin cobertura tiene menor cantidad de frutos, pero no
asi en la altura y diametro en estas dos Ultimas variables se encontrd6 mejores

resultados en las parcelas sin cobertura.

3. Labranza reducida (LR)

Consiste en la reduccién del numero de operaciones durante el laboreo con
respecto a la labranza convencional, por lo cual, es una alternativa viable para la

recuperacion fisica, quimica y bioldgica del suelo (Gonzalez, 2018).

En este orden de ideas, Gémez y Estrada (2020) evaluaron el efecto de diferentes
tipos de labranza con el fin de recomendar variaciones en la gestion de la
mecanizacién del suelo. Los tratamientos de estudio fueron: TO: corresponde a las
condiciones iniciales del terreno antes de realizar las mecanizaciones. T1: tratamiento
cero labranza. T2: tratamiento con un pase de arado de cincel + un pase de arado
rotador, lo que corresponde a labranza convencional. T3: tratamiento con un pase de
arado de cincel, es decir, labranza vertical reducida o minima. Las variables
estudiadas fueron: contenido de materia organica (MO), densidad aparente (Da),

conductividad hidraulica (k) y retencion de humedad (RH) y resistencia a la
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penetracion (RP), cuyas mediciones fueron tomadas en campo antes de los
tratamientos (T0), y 6 meses después de cada mecanizacion (T1, T2 y T3), a
profundidades de 0-15, 15-30 y 30-45 cm en tres puntos diferentes de cada parcela.
Los resultados arrojaron que T2 mostré aumentos de MO (p<0.05), por efecto a corto
plazo del corte superficial de la cobertura vegetal y Da aumenté (p<0.05) a los 30-45
cm en T1, debido a que no hubo pase de arado de cincel. Ningun tratamiento cambi6
la condicién de k moderada hasta los 30 cm de profundidad. T3 mejord RP (p<0.05)
hasta esa misma profundidad debido al pase de arado de cincel. La RH no
experimentd cambios (p<0.05). Se concluye que por la ineficiencia de operacién ya
que no hay mejora fisica del suelo en el corto plazo, no es necesario labrar cada seis

meses, lo que reduciria las tasas de erosion de la zona.

En un ensayo similar, Sifuentes et al. (2018) evaluaron el efecto de la siembra
directa (SD) en las propiedades fisicas del suelo bajo cultivo con maiz en tres ciclos
agricolas, donde se establecieron los tratamientos 1) Siembra directa (SD); y 2)
labranza convencional de la region (LC) en 0.5 ha cada uno. Las variables evaluadas
fueron densidad aparente (Da) y porosidad total (E). Los resultados mostraron que SD
produjo un incremento de 10% en la porosidad total, y en Da no se encontr6 respuesta
en los tres ciclos agricolas, concluyeron que en general la SD contribuy6 ligeramente

con el mejoramiento de las propiedades del suelo.

De igual modo, Garcia, Céardenas, y Parra (2018) evaluaron el impacto de tres
sistemas de labranza sobre la densidad aparente (Da) y la porosidad (n) en un suelo
Inceptisol, utilizaron un disefio completamente al azar con tres tratamientos y cinco
repeticiones para 15 unidades experimentales, evaluados en dos épocas: M1: antes de
la preparacion y M2: después de dos meses de siembra de maiz. Los tratamientos
consistieron en T1: Labranza reducida (desbrozadora, un pase de cincel vibratorio, un
pase de rastra y siembra), T2: siembra directa y T3: labranza de conservacion

(desbrozadora, un pase de cincel vibratorio, siembra con 30% de cobertura. Los
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resultados arrojaron que el T3 alcanzé una Da mas baja en ambas épocas
(1,27g/cm3). La porosidad fue mayor con el T3 sin diferencias entre muestreos.

Otros investigadores como Ramirez, Figueroa, Nulfiez, Reta, y Garcia (2016),
condujeron un estudio referido a la evaluacion de métodos de labranza y aplicacion
de estiércol en la produccién de maiz forrajero, con la finalidad de evaluar la
factibilidad de uso de la labranza reducida del suelo en la produccion de maiz
forrajero y determinar el efecto combinado de la labranza y la incorporaciéon de
estiércol en la materia organica del suelo. El estudio se realiz6 en la Comarca de
Lagunero en México. Utilizaron un disefio en parcelas divididas y tres métodos de
labranza primaria del suelo (parcela principal) y aplicacion de estiércol (subparcela):
a) labranza convencional, que consistié en barbecho con arado de cuatro discos
seguido por un paso de rastra de discos. b) labranza reducida con arado vertical de
siete cinceles y alerones para roturacion horizontal, c) labranza reducida con rastra
con dos barras una de discos dentados y otra de discos lisos, consistente en doble
paso de rastra. Los hallazgos encontrados indicaron que la labranza reducida en
cualquiera de sus dos modalidades resulté mas favorable, al presentar diferencias de
rendimiento en el primer y segundo ciclo entre 5 y 10% con respecto a la
convencional. Igualmente la labranza reducida disminuyo el tiempo y el gasto de

combustible.

Los estudios anteriores evidencian que la labranza de conservacion en sus diversas
modalidades puede ser una alternativa para mejorar o mantener las cualidades del
suelo y producir incrementos en el rendimiento de los cultivos. Debido a la
variabilidad espacial y temporal del suelo, estas alternativas deben ser validadas dada

su condicionamiento al tipo de suelo, clima 'y manejo del cultivo.
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2.- Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas del suelo son el resultado de la interaccion que se origina
entre las distintas fases del mismo (suelo, agua y aire) y la proporcion en la que se
encuentran cada una de estas (INTAGRI, 2017). Ademas, determinan en gran medida
la capacidad de mucho de los usos a los que el hombre los sujeta (Gaibior, 2019). La
condicion fisica de un suelo, determina la capacidad de sostenimiento, la facilidad
para la penetracion de raices, circulacion del aire, capacidad de almacenamiento de
agua, drenaje y retencion de nutrientes. Asimismo, facilita evaluar el grado de
vulnerabilidad de los suelos y las acciones correctivas a tomar de acuerdo con el
sistema productivo (Jamioy 2011). Algunos indicadores como densidad aparente,
espacio poroso total, infiltracion, entre otros; se utilizan para medir la degradacion del
suelo, caracteristicas éstas que pueden ser alteradas negativamente por las précticas
de manejo intensivo de la agricultura convencional (Valenzuela, Franyer y Efrain,
2015), con afectacion sobre el crecimiento radicular, la dinamica del agua y el aire

(Gémez, 2011) y la calidad de infiltracion (Gémez, Villagra y Solérzano, 2017).

Algunas de las propiedades fisicas que influyen en el desarrollo del cultivo son las
siguientes:

Densidad aparente (Da)

La densidad aparente definida como la relacion entre la masa seca (Mss) al horno
de las particulas de suelo y el volumen total (Vt), incluyendo el espacio poroso que
ocupan (Da= Ms/Vs, donde Da= Densidad aparente en gr/cm® o kg/ m* M= Masa
del suelo seco en gr o kg y Vs= Volumen del suelo seco sin alterar en cm® o m®
(Gomez, 2013). Es una propiedad fisica del suelo, de gran importancia en el
desarrollo de los cultivos y muy relacionada con el uso del suelo, ya que es un
indicador de la compactacion del mismo (Rios, Rojas, Santacruz, Villalba y Oroa,
2018).
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Los valores que puede tomar la densidad aparente dependen de muchos factores,
incluyendo la textura, la estructura y contenido de materia orgénica del suelo, asi
como del manejo del mismo. En contraste con la densidad real, que es mas o menos
constante, la densidad aparente es altamente variable debido a variaciones en la
cantidad / calidad del espacio poroso. Por lo tanto, en funcion a la clase textural esa
relacion difiere de acuerdo con la granulometria presente como se aprecia en la
Tablal, es asi que en los suelos de textura fina, bien estructurados y con altos
contenidos de materia organica se presentan valores mas bajos de densidad aparente
que en los suelos de textura gruesa, poco estructurados y con bajos contenidos de
materia organica (Quispe, 2018).

Tablal. Densidad aparente con relacion a la textura del suelo

Textura Densidad aparente
Fina (Arcilloso) 1.00 -1.30gr/cm”
Media ( Franco) 1.30 — 1,50 gr/cm”®
Gruesa (Arenoso) 1.50 — 1.70gr/cm3

Fuente: Quispe (2018)

Segun Contreras (2009), regularmente la densidad aparente de los suelos presenta
variaciones entre 1,0 -1, 9gr/cm?, pero los suelos derivados de ceniza volcénicas, con
un elevado contenido de minerales amorfos (al6fana) y de materia orgénica, la
densidad aparente puede ser excepcionalmente baja, entre 0,3 y 1,0 gr/cm®. La
densidad aparente es una caracteristica que sirve para calcular la porosidad total, la
lamina de riego, el peso de la capa arable de una hectarea de terreno e indica el grado
de compactacion del suelo. En consecuencia la densidad aparente es un buen
indicador de ciertas importantes caracteristicas del suelo, a saber: porosidad, grado de

aireacion y capacidad de infiltracion.
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Por su parte, Garcia (2015) evalud el efecto de cuatro sistemas de labranza en
propiedades fisicas del suelo y desarrollo radicular del cultivo de quinua
(Chenopodium quinoa W). Se empled un experimento con un disefio de bloques
completamente aleatorizado en parcelas divididas. La variable utilizada fue la
densidad aparente y su relacion con el desarrollo radicular y el rendimiento del
cultivo. Los resultados arrojaron que el sistema de labranza tradicional presenta a 35
cm de profundidad de laboreo un nivel critico de densidad aparente, lo que influye en

la porosidad, el desarrollo radicular y el rendimiento del cultivo.

Porosidad

El espacio poroso es aquella parte del volumen que no esta ocupada por particulas
solidas y que esta constituido aproximadamente del 50% por materiales sélidos y el
otro 50% por espacio poroso (FAO, 2016).Es decir, los nutrientes, el aire, los gases y
el agua pueden circular libremente. Por otra parte estd intimamente relacionada con

la estructura y el contenido de materia organica del suelo.

La porosidad total (PT) se obtiene mediante la relacion entre la densidad aparente y
densidad real a partir de la formula descrita por Forsythe (1980):

PT:[ 1- Da/Dr ] *100
Donde:

PT= Porosidad total expresada en %

Da= Densidad aparente en gr/cm® o kg/ m

Dr= Densidad real en gr/cm® o kg/ m®

Al respecto, Novillo et al. (2018) evaluaron el efecto de diferentes sistemas
agricolas sobre las propiedades fisicas del suelo en la Provincia de Los Rios, Ecuador.
Se emple6 un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones, en los suelos
de bosque nativo y monocultivos de maiz (30 afios), cacao (50 afios), pasto (4 afios) y
palma aceitera (26 afos) en diferentes profundidades cada 0,10 m hasta los 0,6 m. Se
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evalud la porosidad total, porosidad de aireacion entre otras variables. Se encontro
que maiz, palma aceitera y pasto provocaron incrementos estadisticos significativos
en la densidad aparente del suelo sin llegar a sobrepasar los niveles criticos de 1390
kg m-3 y no significativos en reduccién de la porosidad total en la profundidad de
0,1-0,2 m, concluyeron que el suelo bajo cultivo de palma aceitera mostr6 mayores
diferencias estadisticas debido a la textura, que afecté negativamente la densidad
aparente del suelo, conductividad hidraulica, arcilla dispersa en agua, que en suma

contribuyen a disminuir la estabilidad de agregados.

Infiltracion del agua en los suelos
Es el proceso a traves del cual el agua ingresa dentro del perfil del suelo en forma
vertical (Delgadillo y Pérez, 2016). Asimismo, es el movimiento del agua de la

superficie hacia el interior del suelo.

La capacidad de infiltracion es la cantidad maxima de agua que un suelo puede
absorber por unidad de superficie horizontal y por unidad de tiempo. Se mide por la
altura de agua que se infiltra, expresada en milimetros por hora. Esta a su vez
disminuye hasta alcanzar un valor casi constante a medida que la precipitacion se
prolonga, y es entonces cuando empieza el escurrimiento. Determina la cantidad de
agua de escurrimiento superficial y con ello el peligro de erosién hidrica, ademas

determina los tiempos de riego y los disefios de los sistemas de riego.

Parédmetros de la infiltracion

I = Velocidad de infiltracion. Es la relacion entre la lamina de agua que se infiltra
y el tiempo que tarda en hacerlo; expresandose generalmente en mm/h 6 cm/hora.
e lac = Lamina acumulada. Es el volumen de agua infiltrado, expresado linealmente
como una altura o profundidad de agua, en mm 6 cm.
¢ |Ib = Infiltracion bésica. Es la velocidad de infiltracion cuya variacion respecto al

tiempo es muy lenta, tendiendo a constante e incluso constante.
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e Ip = Infiltracion promedio. Es el promedio de las velocidades de infiltracién en un

periodo de tiempo.

Para Meneses, Gotay, y Pérez (2017) la velocidad de infiltracion del agua en el
suelo es un aspecto de gran importancia para el disefio y explotacion de los sistemas
de riego en general y para el riego superficial en particular. La determinacion de esta
caracteristica fisica del suelo permite conocer el tiempo necesario para aplicar la
ldmina de riego requerida, la lamina infiltrada acumulada, la intensidad con que debe
aplicarse la lamina de riego, asi como el gasto que debe emplearse una vez alcanzada

la velocidad de infiltracion estabilizada.

En la Tabla 2 se presentan valores referenciales para la interpretacion de la
velocidad de infiltracion bésica y la velocidad de infiltracion en funcion de la textura

del suelo respectivamente.

Tabla 2. Clasificacion de la velocidad de infiltracion bésica

Clasificacion Valor de infiltracion basica (mm/hr)
Muy lenta <25

Lenta 2.5-15

Media 15-28

Alta 28-53

Muy alta >53

Fuente: (Coras 2000)

En efecto, la textura de un suelo influye directamente en la velocidad de
infiltracion e indirectamente a través de la estabilidad de sus agregados. Altas
proporciones de limo y arena entre fina y muy fina generan agregados poco estables,
con la consecuencia de su rotura y bloqueo de poros. Los suelos ligeros de textura

gruesa generan poros de mayor tamarfio que favorecen la entrada de agua al suelo. Por
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el contrario, alta proporcion de poros pequefios (micro poros) en suelos arcillosos,
limita rapidamente la velocidad de infiltracion (Coras, 2000).

Tabla 3. Clasificacion de la velocidad de infiltracion en funcion de la textura del
suelo

Clasificacion Valor de infiltracién (mm/hr)
Arenoso 25-255

Franco arenoso 13-76

Franco 80-200

Franco arcilloso 25-15

Arcilloso arenoso 3-50

Arcilloso 1-10

Fuente: (Coras 2000)

Entre los factores que afectan la capacidad de infiltracion se encuentran: entrada
superficial, transmision a través del suelo, capacidad de almacenamiento del suelo,

caracteristicas del medio permeable, y caracteristicas del fluido.

En este orden de ideas, Quispe (2018) determind el efecto del subsolador sobre la
velocidad de infiltracién en un suelo franco arcilloso y franco arenoso. Se emple6 un
experimento con un disefio completamente al azar con arreglo factorial de 2 factores
con 6 tratamientos. La variable utilizada fue la velocidad de infiltracion. Los
resultados arrojaron que la mayor infiltracion se da en el suelo franco arenoso a una
profundidad de 70 cm con 12,32 mm/h y la menor a una profundidad de 00 cm con
8,18 mm/h., asi mismo en el suelo franco arcilloso, se da en la profundidad de 70 cm
con 10,78 mm/h, y la menor se da a 00 cm con 6,97 mm/h. Evidentemente, el efecto

del subsolador con respecto a la velocidad de infiltracion en un suelo Franco Arenoso
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y Franco Arcilloso fue positivo en ambos casos, resaltando su efectividad en el suelo
Franco Arenoso.

Contenido de materia organica

La materia organica como componente natural del suelo, corresponde a la mezcla
heterogénea de residuos de flora y fauna en vias de descomposicion, y materiales
himicos polimerizados (Seguel, Garcia y Casanova, 2000); contribuye a una mejor
agregacion y estructuracion del suelo, produciendo una reduccién de la densidad
aparente, mejorando la conductividad hidréaulica, la infiltracion y retencion de agua
(Castillo, Gauna, Dalurzo y Fernandez, 2004).

Con referencia a la retencion de agua la FAO (2008) indica que al incrementar la
materia orgéanica del suelo, este ejerce un efecto significativo sobre el manejo del
agua. Por lo tanto, absorbe la humedad mas rapido y la libera lentamente a lo largo de

la estacidn, lo que minimiza el impacto de sequias cortas.

Por otra parte, forma parte del ciclo de los nutrientes del suelo, tales como
nitrégeno, azufre y fosforo. Ademas proporciona un sustrato ideal para el desarrollo
de los microorganismos. De manera que, es fundamental para la estabilizacién de la
estructura del suelo, la retencion y liberacion de nutrientes de las plantas, y el
mantenimiento de la capacidad de retencion de agua (FAO, 2017).

Al respecto Soto, Hernandez, Luna, Ortiz, y Garcia (2016) evaluaron el contenido
de la materia organica en suelos agricolas y su relacion carbono/ nitrogeno. Se
seleccionaron 25 parcelas agricolas en el periodo de sequia, para obtener diferentes
muestras de suelos. Utilizando el método simple aleatorio en zig-zag a una
profundidad de 0-30 cm. Sus resultados sefialaron que los suelos tuvieron un pH
moderadamente acido, bajo contenido de materia organica, carbono organico y
nitrégeno total, ademas de una baja capacidad de intercambio catidnico. Por lo tanto,
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concluyeron que los suelos agricolas bajo estudio exhiben un lento proceso de
descomposicion de la materia organica y que es importante incorporar enmiendas
organicas para incrementar la actividad microbiana y mejorar las condiciones de

mineralizacion.

Afectacion de las propiedades fisicas del suelo por la labranza

Como se ha discutido anteriormente, los sistemas de mecanizacion con el uso de
implementos y maquinarias disefiadas para casi todas las labores en la produccion
agricola, ha generado consecuencias favorables y desfavorables. Si bien es cierto, que
la intensificacion de la labranza convencional ha permitido el incremento de
superficies de siembra e incidido en una alta eficiencia en los procesos de
germinacion de semilla, desarrollo y rendimiento del cultivo asi como en el
mejoramiento de propiedades del suelo en la rizésfera; no es menos cierto que a la luz
de los conocimientos actuales, su uso prolongado bajo la misma modalidad y en
condiciones desfavorable ha afectado negativamente las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo (Gomez-Calderdn et al. 2018).

Los efectos son multiples y asociados a procesos integrados por varias
propiedades del suelo, entre estos, el deterioro de su estructura debido al excesivo
laboreo con equipos e implementos pesados. La desagregacion estructural, la
densificacion del suelo y la compactacion conllevan a un impacto mayor en la
macroporosidad del suelo, cuya funcion es regular el movimiento del agua infiltrada a
través del perfil, favorecer el intercambio gaseoso y propiciar un espacio adecuado
para el crecimiento de las raices (Lal, 2014). De igual modo, la biodiversidad del
suelo se ve afectada por los dafios mecanicos y funcionales que ocasionan los

implementos a las comunidades edaficas que ejercen un papel fundamental en la
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nutricion de las plantas y en el mejoramiento de las caracteristicas de los suelos, y

demas servicios bioecosistémicos.

La labranza mecanizada juega un papel importante en la degradacion del suelo, de
alli la necesidad de generar experiencias y conocimientos sobre el impacto de la
labranza en las propiedades de los suelos, que permitan la seleccién de métodos,
equipos e implementos adecuados para cada tipo de suelo y cultivo que produzcan
beneficios ambientales al ecosistema agricola y econdmicos satisfactorios a los

productores.

Volverds, Amézquita y Campo (2016) determinaron los cambios de algunos
indicadores de calidad fisica en suelos en la zona cerealera fria de Narifio, Colombia,
aplicando un disefio experimental de ocho tratamientos por tres repeticiones con
disefio de bloques al azar. Los resultados arrojaron que el uso intensivo de la labranza
genera cambios negativos importantes en los suelos, relacionados con la pérdida de
volumen, porosidad total y composicion textural, lo que conduce a problemas en el

drenaje, en la transmision de agua y en la disminucion de la conductividad hidrica.

Dentro de este orden de ideas, Sifuentes et al. (2018) evaluaron el efecto de la
siembra directa (SD) en las propiedades fisicas del suelo cultivado con maiz en tres
ciclos agricolas, donde se establecieron los tratamientos 1) SD; y 2) labranza
convencional de la region (LC) en 0.5 ha cada uno. Las variables evaluadas fueron
densidad aparente (Da) y porosidad total (E).Los resultados mostraron que la
porosidad total tuvo un incremento de 10% en SD en comparacion con la LC y en la
Da no se encontro respuesta en los tres ciclos agricolas. El sistema de produccion de
siembra directa en los tres ciclos agricolas evaluados, contribuye al mejoramiento de

las propiedades fisicas del suelo.
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En correspondencia con lo anterior, Garcia et al. (2018) evaluaron el impacto de
tres sistemas de labranza sobre propiedades fisicas en un suelo Inceptisol. Se emple6
un experimento con un disefio completamente al azar con tres tratamientos y cinco
repeticiones para 15 unidades experimentales, evaluados en dos épocas: M1: antes de
la preparacion y M2: después de dos meses de siembra de maiz. Las variables
utilizadas fueron: T1: Labranza reducida (desbrozadora, un pase de cincel vibratorio,
un pase de rastra y siembra), T2: siembra directa y T3: labranza de conservacion
(desbrozadora, un pase de cincel vibratorio, siembra con 30% de cobertura) sobre la
densidad aparente (Da) y la porosidad (n). Los resultados arrojaron que el T3 alcanz6
una Da mas baja en ambas épocas (1,27g/cm3). La porosidad fue mayor con el T3 sin

diferencias entre muestreos.

Como se aprecia en los resultados de la literatura existente sobre este tema, las
respuestas son diversas, unas son similares y otras difieren ain para los mismos
métodos de labranza, lo cual indica la necesidad de continuar indagando sobre los
sistemas de labranza apropiados, de acuerdo con las condiciones edafoclimaticas, el
cultivo y el sistema productivo a utilizar que mantenga el equilibrio del

agroecosistema.

En el pais, se utilizan mayoritariamente los sistemas de labranza convencional en
las regiones cerealeras que han desmejorado la calidad del suelo, su estructura y
reducido la infiltracion, el carbono organico y la biomasa microbiana del suelo por
décadas (Mendoza et al. 2015), lo cual ha generado disminucién y pérdidas
significativas del rendimiento en los cultivos. Entre los problemas detectados se
encuentran la compactacion del suelo, incremento de la escorrentia, erosion y pérdida
de la materia organica. Este problema afecta a muchos productores de los estados
Barinas y Portuguesa, ya que la productividad sigue siendo baja con relacion al

potencial existente en el material genético utilizado.



25

Afectacion de la materia orgénica del suelo sobre las propiedades fisicas del
suelo

Como se ha discutido anteriormente, los sistemas de mecanizacion con el uso de
implementos y maquinarias disefiadas para casi todas las labores en la produccion
agricola, ha generado consecuencias favorables y desfavorables. Si bien es cierto, que
la intensificacion de la labranza convencional ha permitido el incremento de
superficies de siembra e incidido en una alta eficiencia en los procesos de
germinacion de semilla, desarrollo y rendimiento del cultivo asi como en el
mejoramiento de propiedades del suelo en la rizésfera; no es menos cierto que a la luz
de los conocimientos actuales, su uso prolongado bajo la misma modalidad y en
condiciones desfavorable ha afectado negativamente las propiedades fisicas, quimicas

y bioldgicas del suelo (Gomez-Calderdn et al. 2018).

Los efectos son mdaltiples y asociados a procesos integrados por varias
propiedades del suelo, entre estos, el deterioro de su estructura debido al excesivo
laboreo con equipos e implementos pesados. La desagregacion estructural, la
densificacion del suelo y la compactacion conllevan a un impacto mayor en la
macroporosidad del suelo, cuya funcidn es regular el movimiento del agua infiltrada a
través del perfil, favorecer el intercambio gaseoso y propiciar un espacio adecuado
para el crecimiento de las raices (Lal, 2014). De igual modo, la biodiversidad del
suelo se ve afectada por los dafios mecéanicos y funcionales que ocasionan los
implementos a las comunidades edaficas que ejercen un papel fundamental en la
nutricion de las plantas y en el mejoramiento de las caracteristicas de los suelos, y

demas servicios bioecosistémicos.

La labranza mecanizada juega un papel importante en la degradacion del suelo, de
alli la necesidad de generar experiencias y conocimientos sobre el impacto de la
labranza en las propiedades de los suelos, que permitan la seleccion de métodos,

equipos e implementos adecuados para cada tipo de suelo y cultivo que produzcan
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beneficios ambientales al ecosistema agricola y econdémicos satisfactorios a los

productores.

Velazquez, Encina, Enciso, Villalba y Oroa (2018) relacionaron la densidad
aparente (DAP) con el contenido de Materia organica (MO) en suelos bajo distintos
usos. Las muestras fueron extraidas del horizonte A (0-12 cm) de los perfiles del
suelo, tomadas en cuatro sistemas de uso diferentes: bosque regenerado, silvopastoril
(Brachiaria sp.+ Eucaliptus grandis), plantacion de tacuara (Guadua Angustifolia) y
pastura natural. Para cada uso fueron extraidas 3 muestras, totalizando 12 muestras.
Las variables evaluadas fueron la DAP y MO por la metodologia de Walkley- Black
1947 y DAP, por el método del cilindro. Los resultados evidenciaron que el suelo
bajo pastura natural presentd mayor contenido de MO (3,44 %) y una menor DAP
(1,29 g dm-3) en relacion a los deméas usos. Por lo que se puede evidenciar la

importancia de la M.O. como mejorador de la DAP del suelo.

Acosta y Galarraga (2011) evaluaron el efecto de la siembra directa sobre el suelo,
desarrollo y rendimiento de dos ciclos sucesivos de maiz, bajo diferentes arreglos de
siembra y forma de aplicacion de nitrégeno. Se emple6 un esquema bifactorial AXB
+1 (2x5 +1) dispuestos en blogues completos al azar. Las variables evaluadas fueron:
materia organica, N, P, K, S y B, meso y macro fauna edéafica, humedad del suelo,
altura de la planta, didmetro del tallo, altura de la insercion de la primera mazorca,
dias a la floracion masculina, dias a la madurez fisioldgica total y rendimiento del
cultivo. Sus resultados mostraron que la acumulacion de la materia organica en la
superficie del suelo, por efecto de la siembra directa se increment6 y permitié una
mayor conservacion de la humedad, adicionalmente contribuyé al aumento de la

meso y macro fauna del suelo.
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Rendimiento de la materia verde del cultivo maiz

En zonas de importancia econdémica de produccién de leche en sistemas intensivos,
cada vez es mas necesaria la alimentacion complementaria con especies que
aseguren una adecuada calidad nutricional y de alta eficiencia en produccion de
biomasa verde. En este contexto, el cultivo de maiz surge como una alternativa
promisoria al cumplir con las caracteristicas sefialadas, tal y como lo refieren Fasio et
al. (2018) como son su alto valor nutritivo; su alta tasa de crecimiento ya que es una
especie tipo C4, lo que le permite producir un gran volumen de forraje en un periodo
de tiempo relativamente corto y que puede sembrarse en un rango amplio de fechas si
se complementa con riego o se aprovecha la humedad del suelo remanente después

del periodo de lluvia (norte verano).

A lo anterior, se suman beneficios asociados al sistema radical y a la distribucion de
raices y a los exudados que se producen en ellas favoreciendo la formacion de
agregados y por tanto una mejor estructuracién del suelo (Agro, 2020). No obstante,
esas ventajas se manifiestan en funcion a las condiciones agroclimaticas de la zona, y

al manejo del cultivo, particularmente a los sistemas de mecanizacion del suelo.

En consecuencia, el rendimiento de materia verde en la mayoria de los cultivos es una
funcion del manejo de suelos, del estado nutricional del suelo y de la planta, del
manejo del cultivo, el clima y la dinamica hidrica del agua en el suelo, entre otros
factores, tal y como lo indica lzquierdo (2012), quien enfatiza que en el cultivo de
maiz la materia verde es una funcion de los distintos factores que inciden en la
siembra y desarrollo del cultivo, y sefiala un valor aproximado a 80.0000 kg/ha de
forraje. Mientras que Lopez (2011) en un estudio sobre el potencial de produccion de
ocho hibridos comerciales de maiz en diferentes periodos de siembra en la region
Lagunera de Coahuila en México encontrd menores rendimientos de forraje verde con
el hibrido P4082w, bajo un sistema convencional de laboreo. Asi mismo, Tadeo et al.

(2012) evaluaron en hibridos comerciales la produccion de forraje en rendimiento de
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materia verde bajo un sistema convencional de labranza, obtuvo valores de 88.500
kg/ha y 73.500 kg/ha, para los hibridos que presentaron mejor comportamiento.

CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO

Ubicacion del area de estudio

El estudio se realizé en la hacienda La Preferida C.A., ubicada en la carretera
nacional Guanare-Ospino, Troncal 5, sector Suruguapo municipio Guanare estado
Portuguesa. Coordenadas geograficas 9° 05' 25" N y 69° 40" 11" W a 144 msnm,
como se muestra en la Figura 2. Las condiciones climaticas son tipicas de un Bosque
Seco Tropical, segun la clasificacion de Holdridge (1978). Posicionalmente se ubica
en las estribaciones del piedemonte, la capacidad de uso de la tierra corresponde a la
clase VI, sub clase Vles que representa tierras sujetas a erosion con deficiencias de

suelo y topografia (Strebin, 1993).

De acuerdo con los valores mensuales de precipitacion registrados en tres
estaciones climatoldgicas (Campamento Las Marias, Hacienda San Rafael y Mesa de
Cavacas) proximas a la zona de estudio durante el lapso 1978-2010, se definen dos
estaciones: un periodo lluvioso (Abril — octubre) y un periodo poco lluvioso o seco
(noviembre- marzo), obteniéndose en los meses de junio y de julio las medias mas
significativas para la zona de diagnoéstico. La temperatura maxima, media, y minima
de la zona fluctlan en 31,7, 26,4 y 22,2 °C, respectivamente. Mientras que la
humedad relativa es de 72% (Ministerio del Poder Popular del Ambiente [M PPA]
(2012).

En general los suelos del area de estudio Los suelos pertenecen al orden Inceptisol,

suborden Usteps, presentan textura franco-arcillosa; en su parte mas baja presentan
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acumulacion de agua ocasional en el periodo lluvioso, influenciado por la textura fina
y por la posicién topografica que corresponde al &rea del ensayo (Valbuena,N.2017.
Com. Personal). Las caracteristicas quimicas corresponden a suelos de baja fertilidad,
de reaccion &cida, de moderado a bajo contenido de materia organica y bases
cambiables de moderada a baja capacidad de intercambio cationico (Strebin,
1993).En el &rea predomina el cultivo de soya, maiz de grano y forraje, con técnicas
convencionales de produccion y alta intensidad de mecanizacion que consiste en 1
pase de arado y 6 pases de rastra. En los ultimos dos afios, el productor por razones de
costo redujo la mecanizacion de 6 a 3 pases de rastra y surge la necesidad de indagar
el efecto sobre el impacto de la reduccion de la mecanizacién en el suelo més alla del

solo beneficio econémico.
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Figura 2. Localizacion geografica del area en estudio
Fuente: Direccion de Ambiente y Ordenacion del Territorio del Estado Portuguesa, 2018

Disefio experimental
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Para cumplir con los objetivos de la investigacion, se utilizd un disefio
experimental de blogues al azar con tres (3) tratamientos, tres repeticiones (3) y dos
subparcelas (a y b) por tratamiento para un total de 18 unidades experimentales, como
se observa en la Figura 3. Se evaluaron tres sistemas de labranza reducida que
corresponden a los siguientes tratamientos: TO = Tres pases de rastra (TPR) como
Testigo; T1= Un pase de rastra (UPR); T2= Un pase de subsolador, un pase de rastra
(UPS+UPR) para todos los tratamientos se utilizé un equipo de siembra directa.Las
variables contenido de materia organica, densidad aparente, infiltracién, espacio
poroso y rendimiento de materia verdes se analizaron para cada labranza. Se aplicé la
comparacion de media de Tukey al 5%.

El modelo utilizado de disefio de bloques al azar con submuestras se describe a

continuacion:

Yijk =U+T; + IBj +§ij +2’ijk
Donde:

Yijk= Una observacion cualquiera de la variable dependiente
u = Efecto general de la media

r, = Efectode tratamiento
p;= Efecto de Bloque
&; =Error experimental

7\4ijk= Error de muestreo

La siembra de maiz para silaje en los tres sistemas se realizd entre los meses
agosto y octubre de 2017 con el hibrido P4082W, con una densidad de siembra de 85
cm entre hilos y una distancia entre plantas de 15,5cm, para una poblacion de 75901
plantas/ha, a una profundidad entre 5-6 cm. Las dosis de fertilizacion, con base en el
analisis quimico del suelo, se aplic 285 kg/ha de férmula 10-20-20 mezclada con 15-
15-15 al momento de la siembra (200kg/ha férmula 10-20-20 y 85 kg/ha de 15-15-
15). Tomando como referencias el contenido de nutrientes del suelo de acuerdo con el

analisis de rutina realizado. También se adicion6 Vigo como suplidor de micro
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elementos a razon de 25 kg/ha, al momento de la formacion de la sexta hoja ( 30 dias
de la planta) y se reabon6 con 100 kg/ha férmula 10-20-20 y 250 kg de urea. En el
control de malezas se aplico Prowl y Triazol antes de la siembra en dosis de 3 1/ ha
cada uno. Para control de cogollero: Mercamil en dosis de 2 I/ha y Match 250 cc/ha a

los 40 dias del desarrollo del cultivo.

Tn T T T Taa T REPLICA =1
Tea Tex T T Tu T

REFLICA =2
T T T Ta Tz T:s

REFLICA =3

Figura 3. Divisién del lote en bloques en subparcela

Variables evaluadas

Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Se tomaron 20 submuestras (0-20 cm profundidad) en un lote seleccionado para el
estudio. ElI muestreo se efectu6 siguiendo un esquema de zig-zag, usando como
criterio de diferenciacion el color y la textura del suelo en campo. Se utiliz6 un
barreno Riverside Eijkelkamp (cuchara de = 50x200mm). Las muestras se llevaron al
laboratorio de la UNELLEZ-Guanare para realizar analisis de rutina reforzada, segun
el protocolo utilizado en este laboratorio. Las caracteristicas quimicas del suelo se
determinaron mediante los siguientes métodos: pH(potenciémetro), conductividad
eléctrica por el método conductimetrico, materia organica (Walkey y Black, 1934),
fosforo (Olsen,Cole y Watanabe, 1954), Calcio y Magnesio por absorcion atomica
(Van, 1980), Potasio por fotometria, de llama (AOAC ,1990), Textura a través de

Bouyoucus (Bouyoucus ,1962), separados en arcilla, limo y arena.
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A continuacion se muestra en la Tabla 4 los métodos y variables evaluadas en
estudio.

Tabla 4. Métodos utilizados para medir las variables quimicas y fisicas.

Variables Metodos Unidades de medicion

NBteria organica Walkey v Black, (1934) e

Densidad aparente Cilindro de welumen conocido gricm”
(Uhland) (Gome=z2013)

Ezpacio Porozo Se obtendra mediante la Y

relacion  enfre la  densidad
aparentz v la densidad real a
partir de la formmla descnta por
Forzythe ([ 1980)

Infiltracion bazica Mhuntz de  mfiltrometro de cm'h
doble anillo { Forero, 200070

Contenido de materia organica (MO)

Para determinar el contenido de MO se recolectaron muestras de suelo en forma
de zig-zag en tres puntos de cada subparcela a una profundidad de 30 cm antes de la
siembra (AS), a los 30 dias después de la siembra (DDS) y a los 70 dias después de la
siembra (DDS), las muestras recolectadas se homogenizaron y se tomé una muestra
compuesta por subparcelas, la determinacion del contenido de MO se efectud
mediante el método de Walkey-Black (1934).

Densidad aparente

Se recolectd una muestra de suelo por subparcela en cada tratamiento antes de la
siembra (AS), a los 30 dias después de la siembra (DDS) y a los 70 dias después de la
siembra (DDS), se determind la densidad aparente mediante el método del cilindro de
volumen conocido (Cilindro Uhland)(Gomez 2013),en cada uno de éstos se tomd una
muestra de suelo con el cilindro mencionado, el cual se insertd en el suelo y se extrajo
cuidadosamente un monolito de suelo. Las muestras se colocaron en una bolsa

plastica y se peso el suelo humedo, posteriormente se llevo a estufa por 24 h a 105
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°C;para obtener la masa de suelo seco; a fin de determinar la densidad aparente del
suelo.
La densidad aparente se obtuvo mediante la relacion entre el peso del suelo seco 105°

C entre el volumen

Volumen del cilindro=n.r%. h

Da= Peso del suelo seco 105 °C/ volumen del cilindro
Infiltracion

Se determind mediante el método de Muntz de infiltrometro de doble anillo
(Forero, 2000), por subparcela en cada tratamiento antes de la siembra (AS), a los 30
dias después de la siembra (DDS) y a los 70 dias después de la siembra (DDS), el
cual consistié en incrustar concéntricamente en el suelo dos anillos de didmetros
distintos a una profundidad de 15 a 20 cm, formando una corona circular. El anillo
interior debe tener una regla para realizar las lecturas correspondientes. Se coloco un
plastico para cubrir las paredes internas y el fondo del anillo interior, luego se llend
con agua el espacio entre anillos y el anillo interior, e inmediatamente después de
retirar el plastico, se comenzd la medicion tomando una lectura inicial y continda con
lecturas a intervalos de tiempo de 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50 y 60
minutos, impidiendo que el nivel del agua este por debajo de 5 cm. Se registré la
informacién de llenado antes y después para no perder la informacién de la lamina

infiltrada y asi simular correctamente la infiltracion en forma vertical descendente.

Espacio poroso

La porosidad total (PT) se obtuvo mediante la relacion entre la densidad aparente
y densidad real a partir de la formula descrita por Forsythe (1980):

PT=[ 1- Da/Dr ] * 100
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Donde:
PT= Porosidad total expresada en %

Da= Densidad aparente en gr/cm® o kg/ m

Dr= Densidad real en gr/cm® o kg/ m®

Manejo del cultivo

Para determinar el rendimiento de materia verde por ha, a los 70 DDS se
seleccionaron tres plantas por sub parcelas, a una altura de 7 a 10 cm con respecto al
nivel del suelo, se cuantifico la cantidad de forraje por unidad de area expresada en
kg/ m? a través de la técnica de la cuadricula descrita por Tejos (1997) , con un marco
metalico de 1 m X 1 m para posteriormente pesarlas y obtener un peso promedio por
planta, que se multiplico por la densidad de plantas por hectarea para obtener el

rendimiento en t ha™ de materia verde para cada tratamiento.

Los resultados se sometieron al andlisis de la varianza y los valores o parametros

con diferencias apreciables, se analizaron mediante la prueba de Tukey al 5 %.
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de materia organica (MO)

El contenido de MO del suelo en los tres sistemas de labranza no fue
significativamente diferente (Figura 4); sin embargo, se observa un ligero incremento
en T2. Es probable que el tiempo de aplicacion de los tratamientos no sea suficiente
para manifestar cambios importantes en esta variable, tal y como lo refiere Baez y
Aguirre (2011), al no encontrar en el corto plazo un efecto temporal ni espacial
importante sobre la acumulacién de la materia organica en ninguno de los sitios
experimentales bajo diferentes sistemas de labranza (conservacion y convencional).
Sin embargo, varios estudios han reportado que la reduccion de la intensidad de la
labranza puede disminuir o prevenir la pérdida de la MO (Ramirez 2006; Espinoza
2010; Salamanca y Amézquita 2015; Sifuentes et al. 2018).
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u TPR( TO) 2.83 2.66 2.66
= UPR(T1) 2.33 2.66 2.5
u UPS+UPR( T2) 3 2.83 2.83
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Figura 4. Porcentaje de materia organica con diferentes sistemas de labranza y periodos

evaluados.

TPR: Tres pases de rastra; UPR: Un pase de rastra; UPS+UPR: Un pase de subsolador+ un pase de

rastra; AS: antes de la siembra; DDS: después de la siembra.

Densidad aparente (Da)

Los sistemas de labranza (Figura 5) tampoco mostraron cambios importantes en la
variable Da, lo cual coincide con los hallazgos reportados por Baez y Aguirre (2011)
quienes estudiaron el efecto de la labranza de conservacion sobre las propiedades de
un suelo en dos ciclos sucesivos de produccion de maiz, y no encontraron variaciones
en el comportamiento de esta variable. Sin embargo, se observa una ligera variacion
entre perfodos en T2 que va de 1,28g/cm® AS a 1,09 g/cm® DDS' muy por debajo de
los niveles de densidad criticos para el crecimiento vegetativo, y similar a lo
reportado por Garcia et al. (2018) quienes evaluaron el impacto de tres sistemas de
labranza en dos épocas (antes de la preparacion y dos meses después de la siembra de
maiz) y obtuvieron una disminucion significativa en labranza reducida entre épocas,
pasando de 1,529/ cm® a 1,28g/ cm®. Contrariamente Garcia (2015), encontré datos
superiores a los del presente estudio, a 15 cm de profundidad ( 1,5g/cm®) de laboreo
en labranza tradicional, en relacion con los sistemas de labranza minima y cero, pero
a los 35cm de profundidad pasa al nivel critico en este mismo sistema de labranza (
1,8g/cm?).

Ldpez et al. (2010) en un ensayo comparativo entre labranza de conservacion y
convencional en Yaracuy, no obtuvieron diferencias significativas en Da, después de
un afo de estudio. Gomez-Calderon et al. (2018) sefialaron que la labranza reducida y
la cero labranza constituyen estrategias viables para minimizar el impacto de la
labranza convencional; sin embargo, a pesar del uso cada vez méas frecuente de
sistemas de labranza reducida o de siembra directa, los efectos sobre la estructura del

suelo ( compactacion, sellado) siguen impactando la disminucion de la productividad.
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Las evidencias en Da detectadas en este estudio no muestran cambios
significativos entre los sistemas evaluados ni entre periodos. Solo se manifiestan
ligeras tendencias no concluyentes. Con relacion a los efectos de los sistemas de
labranza sobre la densidad aparente los reportes en la literatura sefialan resultados
contradictorios (Cachén, 2011). Estudios encontrados muestran un aumento de la
densidad aparente bajo siembra directa en relacion a la labranza convencional
(Cadena, Egas, Ruiz, Mosquera y Benavides, 2012) o con laboreo reducido (Mc Vay
et al. 2006), al igual que diferentes sistemas de manejo con labranzas limitadas
pueden producir una densificacién de los estratos superiores del suelo, comparados
con los sistemas intensivos de labranza (Gomez- Calderon et al. 2018). Por lo
contrario, en otros estudios, los efectos de la labranza sobre la densidad aparente y la

porosidad son inconsistentes (Garcia et al. 2018).
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& 1.1
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0,95
: 30DDS 70DDS
= TPR( TO) 1.23 1.24 1.12
= UPR(T1) 1.22 1.23 1.15
= UPS+UPR( T2) 1.28 1.23 1.09

Figura 5. Determinacion de densidad aparente con diferentes sistemas de labranza y periodos

evaluados

TPR: Tres pases de rastra; UPR: Un pase de rastra; UPS+UPR: Un pase de subsolador+ un pase de rastra;
AS: antes de la siembra; DDS: después de la siembra.
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Espacio Poroso total (EPT)

El principal impacto de la labranza convencional en el suelo ocurre en la
porosidad, como consecuencia de la desestructuracion del suelo, que modifica
directamente el espacio poroso y por tanto, los procesos asociados a este como son
las interconexiones para un adecuado movimiento del agua infiltrada a través del
perfil, el intercambio gaseoso asi como los procesos biolégicos por cambios en las
relaciones de humedad y temperatura del suelo (Gémez-Calderén 2018 y Herndndez,
2008).Dada estas repercusiones, la porosidad es un indicador relevante para evaluar el

impacto de la labranza en sus distintas modalidades.

Las evidencias encontradas en este estudio sugieren un mejoramiento significativo
(P<0,05) de la porosidad en T2 (Figura 6). La respuesta puede estar correlacionada
con la menor disturbacion al suelo por la reduccién del nimero de pases de rastra,
asociada al efecto del subsolador como mejorador de la macroporosidad del suelo
manifestandose en este periodo, lo cual coincide con los hallazgos de Garcia et al.
(2018) en un experimento similar donde determinaron el efecto de labranza reducida,
siembra directa y de conservacién en dos épocas (antes de la preparacion y a los 2
meses de la siembra) en el que la labranza reducida tuvo una variacion desde 42,5% a
52,1% antes de la siembra; mientras que la labranza de conservacion no evidencio
cambios y se mantuvo en los rangos de 51,6% a 52,0% después de dos meses de
siembra. Estos resultados coinciden con Reyes (2019) en el sistema de labranza
minima a una profundidad de 0-30 cm cuya porosidad en promedio vari6 de 29,39 a
42,33% en relacion al antes y después del riego, que significd un incremento de casi
13 %. Igualmente, Martinez-Gamifio, Osuna y Ramirez (2020), encontraron en un
ensayo comparativo de labranza cero+33 % de cobertura (LC+33 %C) de largo plazo
(22 afos) y labranza convencional uso de arado + rastra (B+R) que la porosidad total
en todas las profundidades evaluadas fue superior en el tratamiento LC+33%C en

relacion al B+R. Los autores atribuyen la respuesta a la estabilidad de la estructura
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del suelo no disturbada en este sistema y por tanto favoreciendo la agregacion de las
particulas, asi como a los poros formados producto de la descomposicion de las raices
y la pedoturbacion de la edafofauna. Contrario a lo ocurrido en B+R, el suelo inicid
de nuevo la reconstruccion del espacio poroso a partir de la agregacion de las
particulas de suelo y la presencia de raices después de haber sido roturado, lo cual le
confiere inestabilidad estructural.

60
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52
50
48
30DDS 70DDS
= TPR( TO) 53,33 52.83 5733
mUPR(TI) 5333 53,5 56.16
®UPS+UPR( T2) 51,83 54 58.66

Figura 6. Porcentaje Espacio Poroso total con diferentes sistemas de labranza y periodos evaluados
Promedios con literal diferente en una misma columna presentaron diferencias (Tukey, P<0,05)

TPR: Tres pases de rastra; UPR: Un pase de rastra; UPS+UPR: Un pase de subsolador+ un pase de rastra;
AS: antes de la siembra; DDS: después de la siembra.
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Infiltracion bésica

El tratamiento TO (Figura 7) mostré diferencias importantes (P<0,05) en la
velocidad de infiltracion basica (Ib) en comparacion con T1y T2 antes de la siembra
en el periodo de evaluacién. Esto se explica por la intensidad de roturacién a nivel
superficial, que rompe los macro agregados del suelo y facilita el movimiento del
agua dentro del suelo debido al mayor tamafo de los poros en superficie y a la
continuidad de los poros de transmision. El efecto se mantuvo similar hasta el final
del ensayo, con una ligera tendencia a disminuir. Por el contrario, T1 y T2 en el
mismo periodo se comportaron igual pero manifestaron variaciones significativas a
los 70 DDS; sin embargo, al final del periodo los tres tratamientos tuvieron un
comportamiento similar, con un ligero aumento en T2. Estos resultados difieren con
los de Herrera et al. (2017) quienes determinaron la infiltracion bésica en dos sistema
de labranza (convencional y conservacion), los datos de infiltracion bésica fueron
menores (0,437mm/h) en labranza convencional que los datos obtenidos en labranza

de conservacion (0,563 mm/h).
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0.05
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30DDS 70DDS
u TPR( TO) 0,234 0,2668 0,192
= UPR(T1) 0,1373 0,1564 0,2142
= UPS+UPR( T2) 0,1373 0,2492 0,2837

Figura 7. Velocidad de infiltracion basica con diferentes sistemas de labranza y periodos evaluados

Promedios con literal diferente en una misma columna presentaron diferencias (Tukey, P<0,05)

TPR: Tres pases de rastra; UPR: Un pase de rastra ; UPS+UPR: Un pase de subsolador+ un pase de rastra ;

AS: antes de la siembra; DDS: después de la siembra.

Rendimiento de la materia verde (RMV) por hectarea de maiz con diferentes

sistemas de labranza reducida

Los sistemas de labranza afectaron (P<0,05) el rendimiento de la materia verde del

cultivo, se evidencian incrementos (Figura 8) en relacion inversa a la intensidad de

laboreo. La mayor produccion en materia verde correspondié a T2 (90 t/ha), en

concordancia con los evidencias aportadas por Perales et al. (2020), cuyos

rendimientos en materia verde de forraje en maiz fueron superiores en el sistema de

labranza de conservacién con minimo laboreo en comparacion con la labranza

convencional, alcanzando valores de 39,150 t/ha y 34,290 t/ha respectivamente, lo

cual se tradujo en una mejor rentabilidad del cultivo.
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En la literatura revisada se observan divergencias en cuanto al rendimiento en materia
verde del cultivo maiz bajo sistemas convencionales de labranza, aun con el mismo
material genético, tal y como lo acota LOpez (2011) en un ensayo de evaluacion de
varios hibridos bajo labranza convencional; entre estos, el mismo utilizado en la
presente investigacion, cuyo rendimiento fue de 64,73 t/ha superior al encontrado en
en la presente investigacion. Otros estudios, como los de Tadeo-Robledo et al. (2012)
evaluaron en hibridos comerciales en la produccion de forraje en rendimiento de
materia verde bajo un sistema convencional de labranza, obteniendo valores de 88,5

t/hay 73,5 t/ha, para los hibridos que presentaron mejor comportamiento.

Aun cuando las variables del suelo en general no mostraron respuestas
significativas en los tratamientos, con excepcion del EPT, las pequefias tendencias
encontradas en T2 pudieron haber influido en el rendimiento de materia verde, que
permitio diferenciar el comportamiento de esta variable. Al parecer la reduccién del
laboreo favorecid la produccidn de materia verde. No obstante, es necesario continuar
estudiando en un mayor plazo esta respuesta para obtener evidencias mas

concluyentes sobre esta presuncion.

80

Rendimiento de lamateriaverde

70

TPR( TO) UPR(T1) UPS+UPR( T2)
= Tn/ha 75,55 80 90
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Figura 8. Rendimiento de la materia verde de maiz por hectarea

Promedios con literal diferente en una misma columna presentaron diferencias (Tukey, P<0,05)

TPR: Tres pases de rastra; UPR: Un pase de rastra; UPS+UPR: Un pase de subsolador+ un pase de
rastra; AS: antes de la siembra; DDS: después de la siembra.

Relacion entre el rendimiento y las propiedades del suelo con los diferentes
sistemas de labranza

En la Figura 9 se muestra la respuesta de cada variable del suelo estudiada con
relacién a los sistemas de labranza aplicados y el rendimiento al final del periodo de
evaluacion; aunque los valores detectados no muestran significancia que facilite
diferenciar estadisticamente un sistema del otro, se observa una ligera tendencia en el
sistema T2 con un mejor comportamiento en todas las variables al final del periodo

de evaluacion.

De acuerdo con los resultados encontrados, las repuestas de las variables
evaluadas pudieran estar afectadas por el corto periodo de la investigacion tal y como
lo sefialan Ceballos et al. 2010; Acosta-Martinez et al. 2010 y Garcia et al. 2018,
quienes coinciden en que los efectos de diferentes tipos de labranza sobre las
propiedades fisicas del suelo no son apreciables en periodos cortos (un ciclo

productivo).
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Figura 9. Relacion entre el rendimiento y las propiedades del suelo evaluadas con diferentes

sistemas de labranza

TPR: Tres pases de rastra; UPR: Un pase de rastra; UPS+UPR: Un pase de subsolador+ un pase de rastra;
AS: antes de la siembra; DDS: después de la siembra. D.A: densidad aparente(gr/cm?); EPT: espacio

poroso total(%); INF.B: infiltracion basica (mm/h); RED: RENDIMIENTO ( tn/ha)
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CONCLUSIONES

La densidad aparente, espacio poroso total, materia organica y rendimiento de materia
verde no mostraron significativamente mejoras en las propiedades evaluadas. Con
excepcion de la infiltracion que solo mostré cambios importantes al final del periodo para
los sistemas T1y T2. No obstante, T2 fue ligeramente superiora TOy T1.

En general ninguno de los tratamientos se diferencid estadisticamente, no obstante, es
pertinente sefialar que T2 mostré un mejor comportamiento en todas las variables,
principalmente en el rendimiento en el cual hubo incrementos de 15 y 10 t/ha
comparativamente con respecto a TO y T1. De acuerdo con estos resultados, la respuesta de
las tres modalidades de labranza reducida evaluadas en este estudio presentd inconsistencia
y limitada influencia en algunas de las propiedades del suelo, donde solo se apreciaron
tendencias favorables del sistema combinado (T2) de un pase de rastra y un pase de
subsolado (UPS+UPR).

Es probable que el corto plazo de evaluacion, de solo un ciclo, haya influido en la
respuesta encontrada y por tanto no se manifiestan concluyentemente los efectos favorables
que han sido sefialados en la literatura en relacion al mejoramiento de la estructura del
suelo, y demas beneficios reportados y respaldados en investigaciones hechas sobre este

tema.
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RECOMENDACIONES

En atencion a los resultados obtenidos en este estudio, es necesario continuar la
evaluacion de nuevas experiencias y conocimientos sobre el impacto de la labranza sobre el
suelo en estos sistemas en el mediano y largo plazo. Asi mismo, explorar de acuerdo con
las tecnologias disponibles en el pais, otras modalidades de labranza reducida o de
conservacion orientadas hacia la adecuada seleccion de equipos e implementos para generar
alternativas en la preparacion del suelo que permitan revertir y evitar una mayor pérdida en

su capacidad productividad.

Con relacion a lo anterior, es necesario difundir la informacion generada para romper la
resistencia de los productores a las formas alternativas de laboreo, asi como orientar al
Estado para definir politicas que regulen el uso de maquinarias e implementos y a su vez
crear estimulos para la adopcion de tecnologias que mantengan la salud y el equilibrio del
suelo y rindan beneficios econémicos a los agricultores y ambientales al ecosistema en

general.

En la unidad productiva objeto de esta investigacion, se sugiere iniciar ensayos de
siembra directa conjuntamente con estas modalidades de labranza reducida y mantener en
el tiempo el monitoreo de estos sistemas, lo cual permitiria la validacion sustentada del
comportamiento y adopcién de los mejores en funcion de la proteccion al suelo, su

productividad y rentabilidad.
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ANEXO B

MEDICION DEL DISENO DE CAMPO Y PREPARACION DEL TERRENO
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ANEXO C

TOMA DE MUESTRA PARA LAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO
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ANEXO D

CULTIVO DE MAIZ
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ANEXO E
ANALISIS ESTADISTICOS PARA DENSIDAD APARENTE

DENSIDAD APARENTE ANTES DE LA SIEMBRA

Statistix 8.0
25/04/2019, 18:28:39

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of DA by REP

REP Mean Homogeneous Groups

2 1.2883 A

0 1.2333 A

1 1.2253 A
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.0545
Critical Q Value 3.675 Critical Value for Comparison 0.1417

There are no significant pairwise differences among the means.

DENSIDAD APARENTE A LOS 30-35 DIAS

Statistix 8.0
25/04/2019, 18:37:45

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of DA by REP

REP Mean Homogeneous Groups

0 1.2483 A

1 1.2383 A

2 1.2317 A
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.0827
Critical Q Value 3.675 Critical Value for Comparison 0.2150

There are no significant pairwise differences among the means.

DENSIDAD APARENTE A LOS 70-80DIAS

Statistix 8.0
25/04/2019, 18:46:00

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of DA by REP

REP Mean Homogeneous Groups



1 1.1567 A
0 1.1283 A
2 1.0983 A
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.0237

Critical Q Value 3.675 Critical Value for Comparison 0.0616
There are no significant pairwise differences among the means.

ANEXO F

ANALISIS ESTADISTICOS PARA ESPACIO POROSO TOTAL

ESPACIO POROSO TOTAL ANTES DE LA SIEMBRA

Statistix 8.0
25/04/2019, 19:21:24

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of EPT by REP

REP Mean Homogeneous Groups

0 53.333 A

1 53.333 A

2 51.833 A
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 2.0629
Critical Q Value 3.675 Critical Value for Comparison 5.3607

There are no significant pairwise differences among the means.

ESPACIO POROSO TOTAL A LOS 30-35 DIAS

Statistix 8.0
25/04/2019, 19:24:29

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of EPT by REP

REP Mean Homogeneous Groups

2 54.000 A

1 53.500 A

0 52.833 A
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 3.1914
Critical Q Value 3.675 Critical Value for Comparison 8.2932

There are no significant pairwise differences among the means.
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ESPACIO POROSO TOTAL A LOS 70-80 DIAS

Statistix 8.0
25/04/2019, 19:31:27

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of EPT by REP

REP Mean Homogeneous Groups

2 58.667 A

0 57.333 AB

1 56.167 B
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.8097
Critical Q Value 3.675 Critical Value for Comparison 2.1040

There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

ANEXO G

ANALISIS ESTADISTICO PARA INFILTRACION BASICA

INFILTRACION BASICA ANTES DE LA SIEMBRA

Statistix 8.0
05/06/2020, 11:35:59 a.m.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of INF by REP

REP Mean Homogeneous Groups

0 0.2340 A

2 0.1373 B

1 0.1373 B
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.0140
Critical Q Value 5.909 Critical Value for Comparison 0.0584

There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

INFILTRACION BASICA A LOS 30-35DIAS

Statistix 8.0 05/06/2020,
11:29:11 a.m.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of INF by REP

REP Mean Homogeneous Groups
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0 0.2668 A
2 0.2492 A
1 0.1564 A

Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.0299

Critical Q Value 5.909 Critical Value for Comparison 0.1249
There are no significant pairwise differences among the means.

INFILTRACION BASICA A LOS 70-80 DIAS

Statistix 8.0 05/06/2020,
11:33:51 a.m.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of INF by REP

REP Mean Homogeneous Groups

2 0.2837 A

1 0.2142 A

0 0.1920 A
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.0293
Critical Q Value 5.909 Critical Value for Comparison 0.1225

There are no significant pairwise differences among the means.

ANEXOH
ANALISIS ESTADISTICO PARA MATERIA ORGANICA

MATERIA ORGANICA ANTES DE LA SIEMBRA

Statistix 8.0
19/02/2019, 18:45:08

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of MO by REP

REP Mean Homogeneous Groups

2 3.0000 A

0 2.8333 A

1 2.3333 A
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.3043
Critical Q Value 3.675 Critical Value for Comparison 0.7907

There are no significant pairwise differences among the means.
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MATERIA ORGANICA A LOS 30-35 DIAS

Statistix 8.0
19/02/2019, 18:53:00

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of MO by REP

REP Mean Homogeneous Groups

2 2.8333 A

0 2.6667 A

1 2.6667 A
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.2789
Critical Q Value 3.675 Critical Value for Comparison 0.7247

There are no significant pairwise differences among the means.

MATERIA ORGANICA A LOS 70- 80 DIAS

Statistix 8.0
19/02/2019, 19:00:37

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of MO by REP

REP Mean Homogeneous Groups

2 2.8333 A

0 2.6667 A

1 2.5000 A
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.2854
Critical Q Value 3.675 Critical Value for Comparison 0.7418

There are no significant pairwise differences among the means.



