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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar la tendencia de los cam-
bios producidos por la labranza en algunas propiedades fisicas
de los suelos. Los cambios fueron medidos en un experimento
de largo plazo establecido en los suelos Agua Blanca (desde
1994) y Ospino (desde 1992), ambos clasificados como Incep-
tisoles. Se evaluaron dos sistemas de labranza: convencional
(LC) y reducida (LR), los cuales se distribuyeron en un disefio
de bloques al azar con tres repeticiones en cada suelo, y los
cambios en las propiedades fisicas fueron evaluados hasta el
periodo de lluvia del afio 1996, bajo la siembra del cultivo de
maiz. Se evalud: distribucién de tamafo de particula (DTP), 1i-
mites de plasticidad (LP), distribucién de agregados estables al
humedecimiento (DAEHR), infiltracién de agua (IA), capaci-dad
de campo (CC), contenido de humedad (%H), resistencia a la
penetraciéon (RP), densidad aparente (Da), distribucién de
tamafio de poros (DP) y médulo de ruptura (MR). Los resulta-
dos indican que no se produjeron diferencias significativas a-
tribuibles a los tratamientos de labranza en las propiedades
%H, RP, Da, DP, y MR, mientras que en las propiedades IA y
DAEH, se encontraron diferencias entre los tratamientos de
labranza, con variaciones dependiendo de las caracteristicas de
los suelos y del tipo de residuo incorporado total o parcialmen-
te.

Palabras claves: Labranza convencional, labranza reducida,
maiz, propiedades fisicas.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the trend of the
changes of some soil properties by the effect of tillage. Tem-
poral changes were measured in an on going long-term experi-
ment established in the soils Agua Blanca (since 1994) and
Ospino (since 1992), both classified as inceptisols. Two tillage
treatment: conventional tillage (CT) and reduce tillage (RT),
were laid out in a randomized block design with three replica-
tions in both soils, and the changes in physical properties were
measured during maize growth season of 1996. In this case, the
distribution of particle size (DPS), plasticity limits (PL), wet
stability aggregate distribution (WSAD), water infiltration
(WI), field capacity (FC), moisture content (MC), penetration
resistance (PR), bulk density (BD), porosity (PT) and modulus
of rupture (MR), were evaluated. The results showed that there
were no significant differences in MC, PR, BD, PT and MR.
However, WI and WSAD were significantly different between
tillage treatment.

Key words: Conventional tillage, reduce tillage, maize, physi-
cal properties.

INTRODUCCION

Lalabranza es unaimportante actividad agricola debido
a su impacto sobre la produccién de los cultivos, las propie-
dades del suelo y el ambiente. Cuando se usa adecuadamente
puede ser una herramienta regenerativa importante que permite
solventar algunas limitaciones del suelo, como la eliminacién
de la compactacion, el incremento de la tasa de infiltracién y
de la profundidad de enraizamiento, el mejoramiento del dre-
naje, la eliminacién del encostrado superficial, el mezclado de
materiales orgdnicos y la enmienda del subsuelo, entre otros
(Malicki et al., 1997). Esta practica, cuando se usa inapropia-
damente puede producir un amplio rango de procesos degrada-
tivos como el deterioro de la estructura, la erosion acelerada,
cambios en la biodiversidad, presencia de regimenes de hume-
dad extremos, la disminucién de la materia orgénica y nutrien-
tes por la modificacién de los ciclos del agua, carbono y la ma-
yoria de los elementos nutritivos para las plantas. El uso muy
frecuente de labranza convencional y su aplicacién en momen-

tos inadecuados (suelos muy secos 0 muy himedos), son las
principales causas de su efecto degradante de las propiedades
del suelo, con la pérdida de la calidad natural del mismo (Lal
etal., 1994).

La propiedad fisica mas afectada por la intervencién
con implementos de labranza es la estructura. La labranza con-
vencional deja los agregados del suelo expuestos a los efectos
degradantes de las lluvias y con su uso prolongado se tienden
a crear problemas como: formacién de costras por la pulveri-
zacion del suelo, o capas compactadas subsuperficiales por la
labranza a contenidos de humedad no adecuados, mayor sus-
ceptibilidad a la erosion por disminucién del contenido de ma-
teria orgénica, entre otros. La compactacién también trae con-
sigo una menor infiltracién del agua de lluvia, disminucién del
intercambio gaseoso, problemas de germinacion de la semilla
y dificultades para el desarrollo radical. Cabe destacar que
contrariamente a la creencia general, la labranza convencional
a través de la creacion de una baja densidad aparente en la zo-
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na de germinacion, no induce una alta porosidad del suelo al
aire, ya que la continuidad de los macroporos disminuye (Ro-
seberg y Mc Coy, 1992).

Los efectos de los sistemas de labranza de conservacién
sobre las propiedades del suelo, estdn muy relacionados con la
presencia de residuos, los cuales son capaces de absorber la e-
nergia cinética de caida de las gotas de lluvia sobre la super-
ficie del suelo, evitando asi la formacién del sello superficial,
disminuyendo las pérdidas de suelo por erosién; ademds de a-
yudar a la conservacién del agua en el suelo por un decreci-
miento de las pérdidas de agua por evaporacién (Lal et al.,
1994). La labranza de conservacion (reducida o siembra di-
recta), aumenta la continuidad y preserva la geometria de los
macroporos y aumenta los microporos, mejorando las propie-
dades de transmision y retencion de agua, (Wagger y Denton,
1992). Otros autores sugieren que aunque la cantidad total de
poros no se ve afectada por la labranza de conservacion y que
en algunos casos pueden disminuir los poros de transmision,
aumenta la continuidad de los mismos entre la capa superficial
y el subsuelo y disminuye su tortuosidad, por lo que aumenta
la penetracion de agua, aunque ésta puede variar de afio en afio
(Ekebert y Riley, 1997). Sin embargo, cuando la causa inicial
de la baja penetracion de agua en el suelo es una limitacién fi-
sica, como un sello superficial o una capa compactada, el suelo
requiere de una recuperacion fisica por medios mecénicos (la-
branza) o bioldgicos (plantas y sus raices), antes de que el in-
cremento de materia orgdnica o las coberturas puedan mejorar
la infiltracién.

Aln cuando existen grandes ventajas, algunos autores
han sefialado que el uso continuo de sistemas de labranza con-
servacionista, principalmente de siembra directa, puede causar
problemas de compactacidn, sobre todo si la siembra y la co-
secha son mecanizadas. Esta compactacién se refleja en au-
mentos en la densidad aparente y la resistencia a la penetracion
en las capas de suelo no labradas, en comparacién con las la-
bradas en sistemas convencionales (Comia et al., 1994), aun-
que otros autores no han encontrado diferencias entre ambos
sistemas de labranza para este pardmetro.

El objetivo del trabajo fue evaluar la tendencia de los
cambios temporales y con la profundidad de algunas propieda-
des fisicas, de dos suelos representativos de los Llanos Occi-
dentales, cuando son sometidos a sistemas de labranza conven-
cional y reducida.

MATERIALES Y METODOS

Elestudio serealiz6 en dos suelos representativos de los
Llanos Occidentales (L10), en zona de Bosque Seco Tropi-cal
a una altura aproximada de 230 msnm, con una precipita-cién
promedio de 1200 a 1500 mm y una temperatura de 24 a 27° C,
con 4 a 5 meses secos (Cabrera, 1993). El primero, Agua
Blanca (Aeric Tropaquepts, franco arcillosa fina, no 4ci-da,
mixta, isohipertérmica), ubicado en el campo experimental
Agua Blanca del Fondo Nacional de Investigaciones Agrope-
cuarias (FONAIAP) y el segundo, Ospino (Fluvaquentic Us-
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tropepts, francosa gruesa, isohipertérmica), ubicado en la finca
Los Gallos, en la localidad de La Trinidad de Ospino, ambos
en el estado Portuguesa. Algunas caracteristicas de estos sue-
los se presentan en Lozano et al. (1997).

Las evaluaciones se realizaron en ensayos instalados
desde 1992 en Ospino (OSP) y 1994 en Agua Blanca (ABL),
con los siguientes tratamientos: Labranza convencional (LC),
con 4 pases rastra de disco como preparacion del terreno y lue-
go siembra con una sembradora convencional y labranza redu-
cida (LR), con 2 pases de rastra de disco y siembra con una
sembradora adaptada para siembra directa. Estos tratamientos
en ambos sitios se distribuyeron en bloques al azar con tres re-
peticiones. La cantidad de biomasa vegetal incorporada (LC)
o dejada en superficie (LR) fue de 10,69 Mg.ha' en el suelo
ABL y de 6,96 Mg.ha! en OSP.

Enel suelo ABL, cada bloque se estableci6 en bancales
instalados desde la década de los setenta, con unas dimensio-
nes de 21, 24 y 27 m de ancho y 200 m de largo, quedando ca-
da unidad experimental con 50 m de largo. En el suelo OSP, la
distribucién de los tratamientos en el campo se basd en un
estudio previo de variabilidad espacial (Cabrera, 1993), que-
dando las parcela con unas dimensiones de 80 m de largo y 6
m de ancho. Para los muestreos se seleccioné en cada unidad
experimental, un drea de 180 m*

Antes del establecimiento de los ensayos se realizé una
caracterizacion fisica de los sitios experimentales, realizando
una calicata en un sitio tipico para cada suelo, a fin de identi-
ficar las capas u horizontes contrastantes que pudiesen produ-
cir limitaciones de orden fisico, lo cual sirvi6 de base para el
establecimiento de las profundidades de muestreo; quedando
distribuidas en ABL: 0-15,15-30y30-45cmyen OSP: 0 -
10, 10 - 20 y 20 - 30 cm de profundidad. Se prolongaron las
calicatas en escalones, colocando un escal6n por cada horizon-
te o capay en ellos se realizaron medidas de campo: tasa de in-
filtracion en el perfil y en cada uno de los horizontes o capas
por el método del cilindro, infiltracién a través del sello, con
los métodos descritos por Pla (1983 y 1992) y se tomaron
muestras para hacer medidas de laboratorio: a) alteradas (toma
muestra tipo barreno): distribucién de tamano de particula, li-
mites de plasticidad, estabilidad de agregados al humedeci-
miento por el método de tamizado en hiimedo de Yoder (Pla,
1983) y estabilidad de agregados al impacto de gotas, a través
de la conductividad hidraulica del sello formado en muestras
del suelo superficial (Nacci y Pla, 1991; Lozano, 1995); b) no
alteradas (toma muestra tipo Uhland): densidad aparente, dis-
tribucién de tamafio de poros, médulo de ruptura y contenido
de agua retenido a una succién de 10 kPa realizada en la mesa
de tensién (Capacidad de Campo). Todas las determinaciones
se realizaron por triplicado.

Antes de la siembra del maiz en el afio 1996, se toma-
ron muestras alteradas y no alteradas para realizar nuevamente
las evaluaciones fisicas, por triplicado en cada unidad experi-
mental. En dichas muestras se evalud: densidad aparente, dis-
tribucién de tamafio de poros, mddulo de ruptura, estabilidad
de agregados al humedecimiento y al impacto de gotas y ade-



mds, se midi6 la ldmina de agua infiltrada en un periodo de dos
horas, por los métodos indicados con anterioridad. Estos resul-
tados se compararon con la caracterizacion inicial de los sue-
los, para evaluar la variacion de las caracteristicas de los mis-
mos luego de dos (ABL) y cuatro (OSP) afios bajo los sistemas
de labranza evaluados. En el ciclo de secano de 1996, se reali-
zaron las siguientes labores: Agua Blanca, se sembré maiz del
cultivar hibrido P-3086 de la Pionner a una distancia entre hi-
leras de 0,8 m; se fertiliz6 con 42 kg.ha' N, 42 kg.ha! P,O, y
60 kg.ha" K,O, a la siembra y se reabon6 a los 25 dfas con 42
kg. ha' de N. Se controlé malezas con Nicosulfurén (40 g.ha™)
+2,4-D (2 L.ha), 20 dias después de la siembra. Ospino, se
sembr6 el mismo material genético a igual distancia; se fertili-
z6 con 56 kg.ha' N, 56 kg.ha! P,O,y 56 kg.ha” de K,0, a la
siembra y se reaboné a los 35 dias con 46 kg.ha™ de N. Se con-
trolé malezas a los 20 dias después de la siembra con Nicosul-
furén (40 g.ha') + Atrazina (2 L.ha™).

Durante el periodo de crecimiento del maiz en el afio
1996, se realizaron cuatro (4) muestreos: En ABL durante las
siguientes épocas: al aplicar los tratamientos de labranza (0),
44,57 y 123 dias después de la emergencia (dde) y en OSP: al
aplicar los tratamientos de labranza (0), 29, 58 y 129 dde. Las
fechas de muestreo se ajustaron para hacer evaluaciones antes
de la siembra, maximo crecimiento, floracién y en madurez fi-
sioldgica del cultivo. En cada época y profundidad considera-
das se evalud: la resistencia a la penetracion del suelo, con un
penetrémetro de impacto de punta cénica de 80 mm? de érea
de la base (Nacci y Pla, 1991) y el contenido de humedad por
el método gravimétrico (Pla, 1992). Los rendimientos fueron
estimados al momento de la madurez del cultivo, en un area de
20 m* en ABL y 16 m* en OSP y corregidos a un contenido de
humedad de 12 %. Los datos de cada suelo fueron analizados
en forma separada utilizando el programa estadistico Statgra-
phics Plus for Windows (Pérez-Lépez, 1997), de acuerdo al di-
sefo de Bloques al Azar, realizando andlisis de varianza y u-
sando el test de Tukey para detectar las diferencias entre las
medias, aceptando un nivel de probabilidad del 0,05 como ni-
vel de significancia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion inicial
Al observar la informacién presentada en el cuadro 1,

se nota que ambos suelos tienen altos contenidos de particulas
de didmetros entre 2 a 250 um (limos y arenas finas a muy fi-
nas), alrededor del 70% en el suelo Agua Blanca y el 80% en
el suelo Ospino, lo que los hace susceptibles a la formacién de
sello superficial. Los contenidos de arcilla son més altos en el
suelo ABL y aumentan con la profundidad, mientras que en el
suelo OSP, el mayor contenido de arcilla se presenta en la ca-
pade 10 a 20 cm, lo que lo hace susceptible a la compactacién
subsuperficial, aunque los indices de plasticidad (diferencia
entre los limites superior e inferior de plasticidad), indican que
son de moderada (ABL) a baja (OSP) plasticidad, lo cual esta
muy relacionado con sus contenidos de arcilla (Pla, 1983).

Las capacidades de campo (CC), alrededor de 30% p/p
en ABL y de 25% p/p en OSP, son muy similares dentro del
perfil de cada suelo. Al comparar CC con el limite inferior de
plasticidad (LIP), se puede calcular el indice de susceptibilidad
a la compactacién (CC-LIP) propuesto por Boekel’s en 1963
y modificado por Mengel y Barber (1974). En la medida que
este indice es mayor, indica una mayor susceptibilidad del sue-
lo ala compactacion y estdn relacionados con altos contenidos
de particulas del tipo limo (Barber et al.,1989). Los valores de
este indice son 1; 0,9 y 1,70 para las tres profundidades con-
sideradas en el suelo Agua Blancay 3,2; 0,8 y 0,1 para las tres
profundidades del suelo Ospino; presentando éste tltimo una
mayor susceptibilidad a la compactacién a nivel superficial.

En relacién a la penetracién de agua en el suelo, Se a-
precia en la figura 1 que en el caso de ABL la infiltracion de
agua en el perfil es limitada por la permeabilidad de la capa lo-
calizada entre los 15 a 30 cm de profundidad; mientras que en
el suelo de OSP la infiltracién de agua en el perfil, es limitada
por la permeabilidad de una capa localizada entre 10 a 20 cm
y el sello superficial, esto coincide con lo indicado anterior-
mente sobre la mayor susceptibilidad de este suelo a la com-
pactacion.

Variacion de las propiedades fisicas de los suelos

Las caracteristicas fisicas relacionadas con las condi-
ciones estructurales de ambos suelos, no variaron ni con el sis-
tema de labranza, ni con la duracién bajo dicho sistema (2 afios
en ABL y 4 afios en OSP), solo se presentaron diferencias sig-
nificativas con la profundidad, en la densidad aparente, poros

Cuadro 1. Algunas caracteristicas fisicas de los suelos evaluados.

Suel Profundidad Tamaiio de particula (um) LIP LSP CC
uelo (cm) <2 2-50 50-250 250 — 2000 (% plp)

Agua Blanca 0-15 23,1 39,3 34,9 2,7 28,4 40,5 29,4
15-30 26,5 40,0 31,4 2,1 29,9 40,3 30,8

30-45 29,5 38,5 29,4 2,5 27,2 40,0 28,9

Ospino 0-10 13,5 39,2 42,9 4.4 21,6 27,4 24,8
10-20 21,0 39,0 38,2 1,8 25,5 33,2 26,3

20 - 30 17,0 39,5 41,9 1,6 23,7 32,0 23,8

LIP = Limite inferior de plasticidad; LSP = Limite superior de plasticidad; CC = Capacidad de campo.

27 Vol.5,N°1y 2,1997



0 £

10
= a
£ (a)
KC)
E 20 + . Basica — 1. Horizonte
2 . Sello
c
=]
=
© 30+ -
o

40 1

T sl T T
0 1 2 3 4 5

Infiltracion (mm.h"")

5 | 1. Basica —I. Horizonte 4. Sello

= (b)
§ 10
o
©
B 15+
T
c
=
-
© 204
o

25 4

30 S T T T T

0 2 4 6 8 10

Infiltracion (mm.h™)

Figura 1. Limitaciones a la penetracion de agua en los suelos a) Agua Blanca y b) Ospino.

de radio equivalente mayor de 15 pm y médulo de ruptura; éste
ultimo solo en ABL, posiblemente por un efecto residual de la
labranza convencional aplicada a estos suelos y a la tendencia
a la reconsolidacion de los mismos en forma natural, producto
de su distribucién de tamafio de particula con altos contenidos
de limo (Cuadros 2 y 3).

En cuanto a la penetracién de agua en un periodo de 2
horas, si se presentaron grandes diferencias entre los tratamien-
tos de labranza, donde los valores en LC fueron menores de 8
mm, mientras que en LR fueron de 20 mm para ABL y de 50
mm para OSP. A pesar de que en ese tiempo no se alcanzé la
infiltracién basica en ninguno de los suelos, las diferencias en-
tre tratamientos permiten inferir que posiblemente en los siste-
mas LR, hubo un balance hidrolégico mas adecuado para el de-
sarrollo del cultivo que en los sistemas LC; resultados simila-
res han sido reportados por Jiménez (1998). Este comporta-
miento coincide con lo sefialado en otras investigaciones y se
ha atribuido al aumento en la continuidad de los poros en los
sistemas conservacionistas, mas que a un aumento del volumen
total de los mismos (Sow et al., 1997) y también a la presencia
de gran cantidad de bioporos, cuando se usa labranza de con-
servacién. Franzluebbers y Arshad (1996) indican que el tiem-
po de mejoramiento de las propiedades del suelo depende de la
textura del mismo y consiguieron que en suelos de textura
franca las diferencias se presentan solo luego de 7 afios y de 16
afios en suelos de textura franco limosa.

La estabilidad de los agregados se evalué en las mues-
tras del horizonte superficial de los suelos tomadas antes del
establecimiento de los ensayos (fase inicial) y en la misma épo-
ca del afio 1996 (fase final) dentro de cada suelo y sistema de
labranza. La evaluacién fue realizada por el método del ta-
mizado en himedo (estabilidad al humedecimiento) y por el
método de la disminucién de 1a conductividad hidraulica (esta-
bilidad al impacto de gotas). Con relacién a la estabilidad al
humedecimiento, como se aprecia en el cuadro 4 para las con-
diciones iniciales, el suelo ABL presenta un alto contenido de
agregados de mayor didmetro (51 %), posiblemente debido a

un mayor contenido de carbono orgédnico (1,15 % en ABL y
0,99 % en OSP) y de arcilla (23,1 % en ABL y 13,5 % en
OSP), lo que favorece la estabilizacién de los agregados; sin
embargo, luego de 2 afios en ABL y de 4 afios en OSP, la pro-
porcién de agregados disminuye en ABL para ambos sistemas
de labranza, posiblemente debido a la destruccién de la estruc-
tura por la mecanizacién en LC y en LR al poco tiempo trans-
currido para la recuperacion de la misma. En el suelo de OSP,
en LC no se presentan diferencias en relacién a la condicién
inicial, pero si se aprecia un ligero aumento de los agregados
de mayor didmetro en LR (de 21,90 a 27,65 %). Las variacio-
nes de los agregados mayores de 1 mm de didmetro, afectaron
los contenidos de los agregados de tamafios entre 0,5 a 1 mm;
mientras que los agregados de didmetro menor a 0,5 mm pre-
sentaron valores similares a los iniciales, en ambos sistemas de
labranza. El método utilizado no permitié detectar diferencias
en la estabilidad de los agregados entre los tratamientos de la-
branza.

Conrespecto a la estabilidad de los suelos al impacto de
gotas de lluvia, se aprecia en la figura 2 que en el suelo ABL
no se produjeron grandes diferencias en la tendencia de la cur-
va de conductividad hidrdulica, ni en el valor final, que se
puedan atribuir a los sistemas de labranza, aunque los valores
del sistema LC son inferiores a los iniciales. Sin embargo, en
el suelo OSP, la tendencia y los valores de conductividad hi-
drdulica finales en el sistema LC, furon similares a los del sue-
lo antes de la instalacién de los tratamientos (iniciales), pero en
LR fue alrededor de 8 veces mayor. Las diferencias entre am-
bos suelos se pueden explicar con los resultados obtenidos por
Lal et al. (1994), quienes encontraron que la alternancia cereal-
leguminosa en sistemas conservacionistas produce residuos de
mads baja relaciéon C:N y mejora la actividad microbial, lo que
puede incrementar la agregacién debido a la formacién de
complejos organo-minerales. Estos resultados de estabilidad de
agregados al impacto de gotas pueden explicar la mayor pe-
netracién de agua en los sistemas de labranza reducida del
suelo Ospino.
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Cuadro 2.Variacién de algunas propiedades fisicas del suelo Agua Blanca, por efecto de los sistemas de labranza convencional

y reducida (Mayo 1994 - Mayo 1996).

Profundidad Lamina Densidad Porosidad Poros de Moédulo de
Labranza infiltrada aparente total r>15 pym ruptura

(cm) (mm.(2h)™") (Mg.m™) (%) (vIv) (K Pa)

Convencional 0-15 8 1,33 b! 49,1 a 73 a 141b

15-30 1,50 a 46,8 a 4,8b 296 a

30-45 1,49 a 438 a 5,2 ab 246 a

Reducida 0-15 20 1,32 b 45,8 a 6,6 a 137b

15-30 1,44 a 46,8 a 42b 238 ab

30-45 1,50 a 47,7 a 42b 292 a
Significancia Labranza NS NS NS NS
Duracién NS NS NS NS

'Letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre valores con la profundidad, para cada sistema de labranza (Tukey al 95%); *Diferencias sig-

nificativas al 95% (Tukey); NS: Diferencias no significativas.

Cuadro 3. Variacién de algunas propiedades fisicas del suelo Ospino, por efecto de los sistemas de labranza convencional y re-

ducida (Mayo 1992 - Mayo 1996).

Profundidad Lamina Densidad Porosidad Poros de Moédulo de
Labranza infiltrada aparente total r>15 um ruptura
(cm) (mm.(2h)") (Mg.m?) (%) (v/v) (K Pa)
Convencional 0-10 6 1,46 b 428 a 73 a 104 a
10 -20 1,64 a 40,3 a 45Db 222 a
20 -30 1,63 a 414 a 5,5 ab 192 a
Reducida 0-10 50 1,56 a 429 a 5,7a 115 a
10 -20 1,54 a 41,5a 5,0a 229 a
20 -30 1,58 a 44,5 a 58a 238 a
Significancia Labranza - NS NS NS NS
Tiempo - NS NS NS NS
Profundidad - * NS * *

'Letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre valores con la profundidad, para cada sistema de labranza (Tukey al 95%); * Diferencias sig-

nificativas al 95% (Tukey); NS: Diferencias no significativas.

Cuadro 4. Distribucién de agregados estables al humedecimiento y contenido de carbono organico en muestras superficiales de

los suelos y tratamientos de labranza evaluados (0 — 2,5 cm).

Tamaiio de agregados estables al humedecimiento

Carbono organico

Suelo Evaluacién Sistema de (mm)

labranza >1,0 1,0-0,5 <0,5 %)
(%)

Agua Blanca Inicial 51.00 33.10 16.00 1,15
Final Convencional 39.68 41.60 18.72 1,14
Reducida 35.31 4597 18.22 0,95
Ospino Inicial 21.90 23.00 55.10 0,99
Final Convencional 21.87 23.50 54.63 0,88
Reducida 27.65 20.12 52.23 1,21
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En relacién al contenido de humedad, en los cuadros 5
(ABL) y 6 (OSP), se aprecia que los mayores valores se pre-
sentaron en el suelo ABL (entre 18 y 38 %) en relacion a OSP
(17 a30 %), debido a una mayor capacidad de retencién de hu-
medad, producto de sus mayores contenidos de arcilla. Con
respecto a los sistemas de labranza, aunque algunos autores
(Ewing et al., 1991) indican que el efecto de los sistemas de la-
branza conservacionista sobre el balance de agua en el suelo se
aprecia s6lo durante las primeras semanas de la estacion de
crecimiento, en este trabajo no se presentaron grandes varia-
ciones que se puedan atribuir a los sistemas de labranza en nin-
guna de las épocas evaluadas. Sin embargo, la tendencia es a
presentarse mayor humedad en los sistemas LR a nivel super-
ficial (afio 1996), principalmente en el suelo OSP, posiblemen-

le por su mayor contenido de carbono organico.

De la resistencia a la penetracion, s6lo se discuten los
valores en la época de maxima exploracion de las raices, que
coincide con los 59 dde en el suelo ABL y 57 dde en el suelo
OSP, por presentarse en todas las épocas la misma tendencia
(Cuadro 7). En esta época el contenido de humedad de ambos
suelos fue cercano a la Capacidad de Campo, lo que permite
hacer mejores comparaciones entre sistemas de labranza, ya
que los valores de RP estdn muy afectados por el contenido de
humedad (Pla, 1992). La tendencia general de ambos suelos es
a presentar los menores valores a nivel superficial y a aumen-
tar con la profundidad, debido principalmente a las variaciones
en la densidad aparente, producto de la reconsolidacién del
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Figura 2. Estabilidad de los agregados el impacto de gotas de los suelos a) Agua Blanca y b) Ospino, bajo los sistemas de labranza

evaluados.

Cuadro 5. Variacién del contenido de humedad (%, p/p) del suelo Agua Blanca durante el desarrollo del cultivo maiz, por efecto

de los sistemas de labranza evaluados.

Edad del cultivo
. . (dias)
Sll::)?:szge Profundidad 0 44 59 123
Contenido de humedad
(cm) (%. plp)
Convencional 0-25 23,20 33,14 38,24 25,95
Reducida 22,90 34,46 31,08 28,25
Convencional 2,5-50 23,20 30,92 33,85 25,65
Reducida 22,90 33,24 35,95 27,85
Convencional 5,0-15 22,85 26,26 31,78 24,60
Reducida 23,70 27,69 32,26 27,45
Convencional 15-30 21,75 24,29 26,60 23,85
Reducida 19,40 25,44 30,20 27,25
Convencional 30-45 19,75 25,02 28,94 25,20
Reducida 18,70 24,55 27,15 27,80
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Cuadro 6. Variacion del contenido de humedad (%, p/p) del suelo Ospino durante el desarrollo del cultivo maiz, por efecto de los

sistemas de labranza evaluados.

Edad del cultivo
Sistema de Profundidad (dfas)
labranza (cm) 0 44 9 123
Contenido de humedad
(%, p/p)
Convencional 0-25 25,40 17,01 26,44 21,70
Reducida 27,23 18,77 29,31 21,70
Convencional 2,5-50 25,40 19,50 24,93 20,85
Reducida 27,25 19,86 29,33 21,40
Convencional 5,0-10 26,40 19,13 19,98 19,90
Reducida 24,30 18,22 21,68 21,05
Convencional 10 -20 21,20 17,63 17,89 18,45
Reducida 23,45 19,74 18,41 20,90
Convencional 20 - 30 21,20 19,14 17,39 19,90
Reducida 21,45 20,00 17,85 22,05

Cuadro 7. Resistencia del suelo a la penetracion para los sistemas de labranza evaluados, en la época de maxima exploracion de

las raices del cultivo maiz.

Resistencia a la penetraciéon (kPa)

Suelo Profundidad Sistema de labranza Contenido de humedad
(cm) Convencional Reducida (%, p/p)
Agua Blanca 0-5 374 758 34,78
5-10 1325 1418 32,13
10-15 1699 1979 32,02
15-20 1885 1885 30,14
20 - 25 1979 2174 29,40
25-130 2548 2361 28,15
30-35 2735 2921 28,01
35-40 3117 2735 28,32
40 - 45 2268 2174 27,05
Ospino 0-5 47 93 27,50
5-10 93 374 20,83
10-15 1223 1885 18,38
15-20 2455 2548 18,01
20 - 25 2828 2735 17,91
25 -30 2921 3210 17,33

suelo y a un aumento en los contenidos de arcilla (Cuadro 1),
principalmente en el suelo ABL. En relacidn a las diferencias
entre los sistemas de labranza, los valores en LR son mayores
que en LC hasta los 15 cm de profundidad, a partir de la cual
son similares y caracteristicos del suelo sin disturbar. Esto es
un reflejo de la profundidad de labor del implemento (rastra).

Resultados similares presentan Lal e al. (1994) y Lal
(1997), aunque otros autores como Comia et al. (1994) y Sow
et al. (1997) han encontrado diferencias entre los sistemas de
labranza, donde la resistencia es menor en los sistemas con-
vencionales hasta los 35 cm de profundidad. En ninguno de los

suelos evaluados los valores de RP fueron mayores al valor
critico de 4000 kPa, reportado por Dexter (1986) como limi-
tante para el crecimiento de las raices de monocotiledéneas,
pero sf al de 2000 kPa, sefialado por Lépez y Arrue (1997) co-
mo limitante para el crecimiento de las raices del cultivo de la
cebada.

Rendimientos
Los rendimientos en grano del maiz para el ciclo de se-

cano de 1996, en ambos suelos y sistemas de labranza se pre-
sentan en el cuadro 8. Tanto en OSP como en ABL los rendi-
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mientos en ambos sistemas de labranza son similares. Esto
coincide con lo sefialado por Nyborg y Malhi (1989), quienes
han conseguido rendimientos similares en sistemas de labranza
convencional y varios tipos de sistemas conservacionistas.
También se ha indicado en algunos cultivos, rendimientos su-
periores bajo sistemas como siembra directa y lo atribuyen a un
mejor balance de agua en el suelo producto de los residuos en
superficie, principalmente cuando se presentan periodos de
déficit hidrico durante la estacion de crecimiento (Sow et al.,
1997), no presentdndose este déficit en el afio bajo estudio.y a
un aumento en los contenidos de arcilla (Cuadro 1), princi-
palmente en el suelo ABL. En relacién a las diferencias entre
los sistemas de labranza, los valores en LR son mayores que en
LC hasta los 15 cm de profundidad, a partir de la cual son si-
milares y caracteristicos del suelo sin disturbar. Esto es un re-
flejo de la profundidad de labor del implemento (rastra).

Resultados similares presentan Lal et al. (1994) y Lal
(1997), aunque otros autores como Comia et al. (1994) y Sow
et al. (1997) han encontrado diferencias entre los sistemas de
labranza, donde la resistencia es menor en los sistemas con-
vencionales hasta los 35 cm de profundidad. En ninguno de los
suelos evaluados los valores de RP fueron mayores al valor
critico de 4000 kPa, reportado por Dexter (1986) como limi-
tante para el crecimiento de las raices de monocotiledoneas,
pero sf al de 2000 kPa, sefialado por Lépez y Arrue (1997) co-
mo limitante para el crecimiento de las raices de la cebada.

Cuadro 8. Rendimiento en grano del maiz al 12 % de hume-
dad en los sistemas de labranza y suelos evaluados.

Suelos Sistema de Rendimiento
labranza (kg.ha")
Agua Blanca Convencional 5338
Reducida 5371
Ospino Convencional 3374
Reducida 3144

Como se puede apreciar de los resultados presentados,
los sistemas de labranza convencional y reducida afectaron s6-
lo algunas caracteristicas fisicas de los suelos evaluados, los
efectos benéficos del sistema de labranza reducida, se eviden-
ciaron en el aumento de la tasa de infiltracion y de la estabili-
dad de los agregados al impacto de las gotas de lluvia. Los pro-
blemas de compactacién indicados por algunos autores no se
presentaron ni se afectaron los rendimientos del cultivo de ma-
iz, bajo las condiciones de los ensayos.

CONCLUSIONES

El periodo de evaluacion del presente trabajo, 2 afios
para el suelo Agua Blanca y 4 afios para el suelo Ospino, pare-
ce no ser suficiente para obtener efectos consistentes de los
sistemas de labranza convencional y reducida, en las variables
densidad aparente, porosidad total, poros de radio equivalente
mayor de 15 um y médulo de ruptura, por lo cual se sugiere
continuar las evaluaciones en los mismos sitios por un mayor
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numero de afios.

El efecto mds importante de mediano a largo plazo de
los sistemas de labranza reducida, es el aumento en los conte-
nidos de carbono orgédnico de la capa superficial del suelo, co-
mo se evidenci6 en el suelo Ospino; principalmente por su e-
fecto sobre la estructura, mejorando la estabilidad de los agre-
gados del suelo al impacto de gotas de lluvia y permitiendo un
aumento de la infiltracién de agua en el perfil.

Las variables fisicas contenido de humedad y resisten-
cia a la penetracion, no fueron afectadas por el tratamiento de
labranza en el periodo de evaluacion y las ligeras variaciones
presentadas, estdn asociadas a su distribucién del tamafo de
particulas.

Bajo las condiciones de los ensayos, los rendimientos
del cultivo maiz no se vieron afectados por los sistemas de la-
branza en ninguno de los suelos evaluados, lo que indica que
los sistemas de labranza reducida pueden ser una alternativa de
manejo para la produccién de maiz de la zona. Sin embargo, es
necesario seguir realizando evaluaciones por un mayor periodo
de tiempo, para obtener resultados mds contundentes.
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