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RESUMEN

Se evalud el efecto de tres sistemas de labranza: labranza cero (NL), ver-
tical (LV) y convencional (LC), y un mejorador orgénico (algaenzimas)
enun suelo franco-arcilloso para determinar la retencién de humedad y
el rendimiento de avena forrajera (avena sativa). El experimento se es-
tableci6 bajo un arreglo experimental de disefio completamente al azar
con arreglo en parcelas divididas y subdivididas con tres repeticiones.
La humedad del suelo se determiné con una sonda TDR FIELDSCOUT
300, en estratos de 7.6, 12 y 20 cm. En los resultados de retencién de
humedad se observé diferencia significativa entre las labranzas. En
los tres estratos superficiales (7.6, 12 y 20 cm), la NL tuvo mayor con-
tenido de humedad en comparacién a la LV y LC. A profundidad de 20
cm, la NL=38.12%, LV=32.10% y LC= 26.62% de humedad. En volumen
de raiz y resistencia a la penetracién no se tuvo diferencia significa-
tiva. En el rendimiento no se encontré diferencia significativa, ya que
estadisticamente fueron iguales. El mejorador de suelo incidié en la
retencion de humedad del suelo. Los sistemas de labranzas, debido a
la modificacién de las propiedades fisicas, impactaron de manera muy
significativa en la retencién de humedad del suelo.

Palabras clave: labranza, mejorador, retencién de humedad, densidad
aparente, porosidad

ABSTRACT

The effect of three tillage systems: zero-tillage (NL), vertical (LV) and
conventional (LC), and an organic breeder (algaenzimas) in a clay-
laom soil to determine the moisture retention and performance of
forage oats (avena sativa). The experiment was established under a
completely randomized design experimental arrangement in accor-
dance with plots divided and subdivided with three replications. The
soil moisture was determined with a TDR FIELDSCOUT 300 probe, in
strata of 7.6, 12 and 20 cm. Results of moisture retention showed sig-
nificant differences between the ploughings. In the three superficial
layers (7.6, 12-20 cm), the NL had higher moisture content compared
to the LV and LC. At depth of 20 cm, the NL=38.12%, LV = 32.10% and
LC = 26.62% humidity. Volume of root and penetration resistance had
no significant difference. The performance difference was not found
significant between treatments, since they were statistically equal.
The soil improver, played a role in soil moisture retention. Filesystems
ploughings, due to modification of physical properties, impacted sig-
nificantly on the soil moisture retention.
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INTRODUCCION

a labranza influye en la conservacion del suelo

pues tiene efecto en sus propiedades quimicas,

bioldgicas y fisicas. En el caso de las fisicas,
como la estructura, densidad aparente, compacta-
cion, porosidad, infiltracion, entre otras, constituyen
una parte de los indicadores del suelo y son de im-
portancia en el desarrollo del cultivo.

Lalabranza o laboreo del suelo, que se realiza an-
tes de la siembra para facilitar la germinacion de las
semillas, y el crecimiento, desarrollo y produccién
de las plantas cultivadas, consiste en la remocién de
su capa vegetal. Esta actividad también permite el
control de malezas y con ella se busca mejorar las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
(rAO, 2013).

El incremento de la poblacién mundial ha pro-
vocado una gran demanda de alimentos, lo que a su
vez ha propiciado que se intensifique el laboreo del
suelo. Esta practica ha traido como resultado la com-
pactacion del suelo y la afectacion, en forma drastica,
de sus propiedades fisicas, en particular en el alma-
cenamiento y suministro de agua. A consecuencia
del aumento de la densidad aparente y disminucién
de la porosidad se incrementa la resistencia del sue-
lo, lo que disminuye la infiltracién y la capacidad de
retencion de agua, y reduce la eficiencia de los fer-
tilizantes y el rendimiento de los cultivos (Hamsa y
Anderson, 2005).

Para evitar la degradacion del suelo, el laboreo
debe realizarse de manera adecuada, de lo contrario
se presenta su degradacion, lo que genera que la pro-
ductividad del cultivo se vea afectada negativamente.
Algunos investigadores sefialan que el método de la-
branza escogido debe ser capaz de ajustarse amplia-
mente al sistema de manejo del suelo y desarrollo ra-
dicular de los cultivos, pensando siempre en conservar
efectivamente los recursos suelo y agua (Brown et al.,
1985; Harman et al., 1989; Bravo, 1993; Bravo, 1995).

La tendencia actual en el laboreo de los suelos
debe ser hacia el uso de sistemas de labranza que
permitan un ahorro de energia y propicien un dete-
rioro minimo de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo (Figueroa y Ventura, 1990).

En la actualidad, para que haya menor deterioro
de la estructura del suelo y mayor rendimiento en la
produccion, se han disefiado implementos agricolas
mas adecuados, a la vez que nuevas técnicas agricolas.

En los sistemas de labranza donde se perturba el
suelo, se consiguen generalmente mejores propieda-
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des fisicas: mayor macroporosidad y conductividad
hidraulica y menor densidad aparente. Sin embrago,
el efecto de la labranza sobre dichos pardmetros pue-
de ser transitorio, ya que, por impacto de las gotas de
lluvia, el suelo puede recompactarse y disminuir la
macroporosidad, lo cual tiene una influencia muy
fuerte sobre el comportamiento del agua del suelo
(Adeoye, 1982).

Lalabranza de conservacién como cero labranza
o labranza reducida, son una opcién viable para la
agricultura desde el punto de vista de la producti-
vidad (Van den Putte et al., 2010). Las actividades
agricolas consumen gran cantidad de agua, por lo
que en algunas regiones donde es escasa se requieren
soluciones practicas e innovadoras para su captacion
y manejo (Santos-Pereira et al., 2009).

Para mantener la seguridad alimentaria, los sis-
temas agricolas deben ser transformados para au-
mentar su capacidad productiva en forma sosteni-
ble, para lo cual existe una constante busqueda de
practicas o tecnologias adecuadas de conservacién
del suelo, agua y energia.

La labranza cero y vertical son las técnicas
conservacionistas mas utilizadas y difundidas, por
lo que es necesario validar sus ventajas en cuanto a
la retencion de humedad, que es lo que permite un
aumento entre la relacién rendimiento-agua durante
el ciclo del cultivo (Hook y Gascho, 1998).

Ellaboreo mecanico del suelo en cualquiera de sus
formas, no siempre funciona como se espera (Conant
et al., 2007). Su aplicaciéon excesiva puede provocar
deformaciones de la estructura, compactacion de las
capas sub-superficiales, por consiguiente, cambios en
la disponibilidad de humedad en la zona radicular de
las plantas cultivadas (Gonzalez et al., 2004).

La constante investigacion para trabajar el sue-
lo, conjuntamente con el empleo de nuevas técnicas
agricolas, ha permitido el diseilado de implementos
agricolas para lograr menor deterioro de la estruc-
tura y obtener mayor rendimiento en la produccion.

En los dltimos 15 afios, las necesidades de ener-
gia en la agricultura han crecido rdpidamente. En
general, se necesita mas energia, y en determinadas
épocas del afio, en particular, por lo que es necesario
aplicar la mecanizacién agricola, que no debe con-
fundirse con tractorizacién, pues esta ultima es el
empleo de traccién mecanica, y sélo es un compo-
nente mas de la mecanizacion agricola (Cruz, 1992).

La combinacion de practicas de manejo del sue-
lo: sistemas de labranza de conservacion vy fertiliza-
cion organica, ha incrementado los indicadores de
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calidad bioldgica del suelo en un corto tiempo, por
lo que se considera una opcién para su manejo sos-
tenible (Miganjos et al., 2006). Ademas, los mejora-
dores de suelos intervienen de forma significativa en
las propiedades fisicoquimicas, lo que incrementa su
contenido de materia organica (Cooperband, 2002;
Bronick y Lal, 2005).

Considerando la importancia de la labranza y los
mejoradores de suelo para su manejo sostenible, en
este trabajo se plante6 evaluar el efecto de tres siste-
mas de labranza con el uso de un mejorador para la
retencion de humedad, en un cultivo de avena.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizé en el campo ex-
perimental ubicado en las instalaciones de la Univer-
sidad Auténoma Agraria Antonio Narro, cuyas coor-
denadas geograficas son: 25° 23’ 42” de latitud norte
y 100° 59’ 57” de longitud oeste y una altitud de 1 743
msnm. De acuerdo con la clasificacion climética de
Koppen, modificada por Garcia (1973), el clima en
Buenavista, donde se ubica la universidad, se expresa
por la férmula BSOkx’(w)(€’), que significa seco-ari-
do, templado con verano fresco largo, con régimen
de lluvias escasas todo el afio, tendiendo a llover mds
en el verano y clima extremoso. La temperatura me-
dia anual es de 16.9° C, con una precipitaciéon media
anual de 435 mm y una evaporacién media anual
que oscila entre los 1,956 mm. Los vientos predomi-
nantes tienen una direccion noreste, con velocidades
promedio de 25.5 km h-1.

El suelo del sitio experimental tiene caracteris-
ticas de textura franco arcilloso, xerosol, con una
densidad aparente de 1.28 g cm’, una velocidad de
infiltracién de 3.98 cm h-1 y una retencién de hu-
medad de 230 mm m-1 a capacidad de campo; es un
suelo con mas de dos metros de profundidad, con
un contenido de materia organica bajo (2.5%) y una
resistencia a la penetracion de 3 768.5 kPa.

El experimento se establecié bajo un disefio com-
pletamente al azar con arreglo en parcelas divididas
y subdivididas. Se trabajé con nueve parcelas con di-
mensiones de 40 por 12 m (480 m?). Se establecieron
tres tratamientos de labranza, que se repitieron tres
veces: convencional (arado de discos y rastra a 30 cm
de profundidad), vertical (arado de cinceles y rastra
a 30 cm de profundidad) y cero labranzas (siembra
directa), y se mantuvieron los residuos de cosecha
del ciclo anterior. Cada tratamiento se dividié en

cuatro franjas iguales de 3 por 40 m (120 m?). Para
el mejorador de suelo se utiliz6 MO (Testigo) y M1
(Algaenzimas), que se aplicod a cada franja. Se esta-
blecié como cultivo avena forrajera (avena sativa),
con una densidad de siembra de 120 kg ha-1. El tipo
de semilla que se utiliz6 fue de la variedad Chihua-
hua, certificada, con 99% de germinacién. La lamina
de riego aplicada durante el ciclo del cultivo fue de
10 cm de agua.

El seguimiento a la humedad durante el ciclo
de cultivo se realizé por medio de una sonda TDR
FIELDSCOUT 300, a profundidades de 7.6, 12 y 20
cm para registrar el contenido de humedad volumé-
trico disponible en el suelo. En cada unidad experi-
mental se tomaron ocho lecturas por profundidad.
La frecuencia de la toma de datos se hizo un dia des-
pués de aplicar el riego, para esperar a que llegara a
la capacidad de campo. Los muestreos se realizaron
durante todo el ciclo vegetativo del cultivo.

Para determinar el desarrollo radicular se ob-
tienen muestras aleatorias (cinco plantas por franja)
durante el espigamiento del cultivo, y mediante ex-
cavaciones, por tratamiento de labranza y mejora-
dor, se extrajo cuidadosamente la raiz completa, que
se limpié cuidadosamente en el mismo lugar para
retirar la tierra adherida; posteriormente se midi
con un vernier a partir de las tres coordenadas (Hi-
dalgo y Candela, 1969). Los resultados se prome-
diaron para obtener el volumen de exploracién por
tratamiento.

Laresistencia a la penetracion del suelo se realizd
mediante un penetrometro digital manual FIELDS-
COUT SC 900 que proporciona las lecturas de la
profundidad en incrementos de 2.5 (17) y la resisten-
cia a la penetracion. Los datos de compactacion se
leyeron en forma digital en PSI o kPa.

Para realizar el muestreo del forraje en campo
se utiliz6 un marco de madera, cuyos lados miden
0.25 cm y su area total es de 0.0625 m* (Martinez et
al., 1990). Se coloco el marco en el suelo y el mate-
rial que quedd dentro de él se cortd y pesé en verde;
posteriormente se puso a deshidratar a una tempe-
ratura de 70° C, durante 72 horas, hasta que perdio
la humedad y su peso fue constante, para obtener el
rendimiento en forraje seco por hectarea.

Para procesar los datos se utilizé un disefio com-
pletamente al azar con arreglo factorial, con el pro-
grama R, version 2.14. Los datos del ANOVA con
sus respectivas interacciones y las comparaciones
de medias, para cada factor analizado, se obtuvieron
por el método de Tukey.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el andlisis de varianza, para la variable hume-
dad con sus respectivas interacciones (Cuadro 1) se
tuvo una diferencia significativa en los dos factores
labranza-mejorador para los dos ciclos del cultivo,
con un valor de 0.00407 ** y 0.00351 **. En el Cua-
dro 2 se pueden observar las DMS del experimento,
que muestran que la NL retuvo mayor humedad, en
comparacion con LCy LV.

Tanto en labranzas como en mejorador, el anali-
sis de varianza para exploracion de raices no muestra
diferencia significativa en los dos ciclos de cultivo.
En el Cuadro 3 se puede apreciar la DMS, los valores
que existen entre labranzas con respecto a volumen
de exploracion de raices; no existe diferencia signi-
ficativa.

En la Figura 1 se observa el andlisis de resisten-
cia a la penetracion durante los ciclos 2015 y 2016,
en los cuales no se encuentran diferencias signifi-
cativas durante los dos ciclos. En la misma figura
se puede observar que, independientemente del
sistema de labranza, los valores de resistencia de la
penetraciéon van aumentando con la profundidad.
Segtin Bravo y Andreu (1995), los valores menores
a los 3 Mpa son aptos para que se tenga un buen
desarrollo de las raices.

El andlisis de varianza respecto al rendimiento
durante los cuatro ciclos no muestra diferencia sig-
nificativa en los dos ciclos de cultivo. Para el ciclo
2015 se tiene diferencia significativa entre labran-
zas, en tanto que en el ciclo 2016 estadisticamente
son iguales, numéricamente son diferentes. Esto de
acuerdo a la DMS que se muestra en el Cuadro 4.

Cuadro 1. CANOVA para la humedad.

Labranza
Mejorador
Labranza: Mejorador

Cv:5.69

F-valor

29.36
21.594
0.757

Pr(>F)
0.00407 **

0.00351 **
0.50922

Cuadro 2. Comparacién multiple de medias entre labranzas en los dos ciclos de cultivo.

Labranzas Humedad avena 2015
0-76cm 0-12cm 0-20cm
NL 32.45a 3341a 39.30a
Lv 25.03b 2591b 32.74ab
LC 21.74b 22.78b 27.57b

Labranzas Humedad avena 2016
0-76cm 0-12cm 0-20cm
NL 25.77a 32.16a 38.12a
Lv 19.89b 27.48b 32.10b
LC 18.31b 23.37¢c 26.62 ¢

Analisis del volumen de exploracién de raices por efecto del sistema de labranza y mejorador.
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Cuadro 3. Comparacidn multiple de medias entre labranzas
con respecto al volumen de exploracién de raices ciclo 2015-2016.

Labranzas Volumen raiz avena 2015 Labranzas Volumen raiz avena 2016
Lv 167.57a cmA3 Lv 46.62a cmA3
NL 205.88a cmA3 NL 39.71a cmA3
LC 238.90a cmA3 LC 48.65a cmA3
Analisis del volumen de exploracién de raices por efecto del sistema de labranza y mejorador.
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Figura 1. Analisis de los datos de resitencia a la penetracién del suelo con el cultivo de avena durante los ciclos 2015 y 2016.

Cuadro 4. Comparacién multiple de medias entre labranzas
con respecto al rendimiento ciclo 2015-2016.

Rendimiento avena

2015
LV 9.56ab Ton/ha
LC 10.30a Ton/ha
NL 5.12b Ton/ha
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Rendimiento avena

2016

9.64a Ton/ha
8.68a Ton/ha
79a Ton/ha



CONCLUSIONES

La labranza cero retiene mayor humedad en diferen-
tes profundidades, seguido de la labranza vertical.
Respecto a estos dos sistemas de labranza, el sistema
vertical no presenta grandes variaciones en todas las
variables analizadas debido a que siempre se mantie-
ne en tendencias intermedias.

Después de dos ciclos de cultivo, la DA tiene una
diferencia significativa a profundidad de 5 cm, y en
relacion al rendimiento, éste no presenta diferencia
significativa en los dos ciclos.
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