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Resumen

DEMUNER-MOLINA, G, CADENA-ZAPATA, M,
CAMPOS-MAGANA, S.G., ZERMENO-GONZALEZ, A. &
SANCHEZ-PEREZ, FJ. Efecto de labranza y mejoradores de
suelo en humedad y desarrollo radicular. Tecnologia y Ciencias
del Agua. Vol. V, nim. 2, marzo-abril de 2014, pp. 123-130.

Se evalué el efecto de tres sistemas de labranza: convencional
(LC), vertical (LV) y cero (NL); y mejoradores organicos
(algaenzimas, composta y micorrizas) en un suelo franco
arcilloso para determinar retencién de humedad, desarrollo
radicular y rendimiento de avena forrajera (avena sativa).
El experimento se establecié bajo un arreglo experimental,
bloques al azar con arreglo factorial A-B y tres repeticiones.
La humedad del suelo se determiné utilizando una sonda
TDR FIELDSCOUT 300 en estratos de 7.6 y 12 centimetros.
Durante la extensién del tallo y el espigamiento se midi6 el
desarrollo radicular y rendimiento por mejorador y sistema
de labranza basado en materia seca. Con los niveles de
labranza se obtuvo diferencia significativa en la retencién de
humedad, con un valor de 21.32% en el ANOVA, donde NL
es la que retiene mayor humedad. En el desarrollo radicular,
LC muestra significancia, con un valor de 0.04 m®, y obtiene
el mayor rendimiento de 5.16 t ha'; LV y NL no muestran
diferencia para exploracién de raices y rendimiento. Los
mejoradores no inciden en la retencién de humedad y
desarrollo de raices, tienen efecto positivo para rendimiento;
los sistemas de labranza impactan en la retencién de
humedad y permiten el desarrollo radicular.

Palabras clave: sistemas de labranza, mejoradores de suelo,
retenciéon de humedad, desarrollo radicular, rendimiento,
materia seca, método gravimétrico, sonda TDR.

Introduccion

La labranza de conservacién como cero labranza
y labranza reducida son una opcién viable
para la agricultura desde el punto de vista
de productividad (Van den Putte et al., 2010).
Las actividades agricolas consumen una gran
cantidad de agua, por lo que en las regiones
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The effect of three tillage systems (conventional (CT), vertical
(VT) and no-tillage (NT)) and three organic soil amendments
(algaenzims, compost and mycorrhizae) was evaluated in clay loam
soil to study moisture retention, root growth and oat yield. The
experiment was carried out with an experimental random block
array using a factorial fit of A-B with three repetitions. The soil
moisture was determined using a TDR FIELDSCOUT 300 probe
in strati of 7.6 and 12 centimeters. At the end of the crop cycle,
the root growth and yield were measured with amendment and
a tillage system based on dry matter. According to tillage levels,
a significant difference in moisture retention was found, with a
value of 21.23 % in the ANOVA, and NT retained moisture
better. For root growth, CT showed a significant difference, with
a value of 0.04 m3, and resulted in a higher yield of 5.16 tons per
hectare. VT and NT showed no significant differences in terms of
root growth and grain yield. Soils amendments do not influence
moisture retention or root growth, although they have positive
effects on yield. Tillage systems affect moisture retention and favor
root growth.
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donde escasea se requiere de soluciones practi-
cas e innovadoras para su captacién y manejo
(Santos-Pereira et al., 2009). En este contexto,
la divisién entre agricultura de temporal y
agricultura de riego debe ser reconsiderada
desde un nuevo punto de vista de inversién y
manejo, que considere todas las opciones de
abastecimiento de agua, entre ellos las précticas
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de laboreo que requieren los sistemas agricolas
(Rockstrom et al., 2010).

Con el fin de mantener la seguridad ali-
mentaria, los sistemas agricolas deben ser
transformados para aumentar su capacidad
productiva en forma sostenible; para esto
se deben buscar practicas o tecnologias ade-
cuadas, como la labranza de conservacién,
para incrementar la resiliencia de los sistemas
de produccién a los riesgos climdticos (Branca
etal., 2011).

La labranza cero y vertical han resultado ser
las técnicas conservacionistas mads utilizadas y
difundidas, por lo que es necesario probar sus
ventajas en cuanto a la retencién de humedad,
lo que conlleva a un aumento entre la relacién
rendimiento-agua utilizado durante el ciclo de
un cultivo (Hook y Gascho, 1998).

Una parte fundamental al realizar el laboreo
mecanico del suelo es el efecto de la labor sobre
la conductividad hidrdulica y la porosidad,
ya que el movimiento del agua en un perfil
del suelo a un cierto punto de saturacién se
relaciona con la porosidad, encontrdndose
mayor significancia para la velocidad de infil-
tracion en estratos con profundidades mayores
de ocho centimetros (Lépez-Santos et al., 2012).

El laboreo mecdnico del suelo, en cualquiera
de sus formas, no siempre funciona como
se espera (Conant et al., 2007). Su aplicacién
excesiva puede provocar deformaciones de
la estructura, compactaciéon de las capas sub-
superficiales y cambios en la disponibilidad de
humedad en la zona radicular de las plantas
cultivadas (Gonzaélez et al., 2004).

En México, los registros del uso de los
sistemas de labranza de conservacién son muy
escasos debido a que la mayoria de la superficie
destinada a la agricultura se sigue preparando
tradicionalmente con el sistema de labranza
convencional, que consiste en remover el suelo
con un arado de discos, rastreo y siembra, lo
que lleva a una degradacién del suelo o incluso
bajos rendimientos en los cultivos (Mora-
Gutiérrez et al., 2001).

Las investigaciones con diferentes niveles
de labranza realizadas en el pais se han limi-
tado a evaluar la respuesta y comparacion de

resultados tecnoldgicos con diferentes imple-
mentos, como arado, rastra, cinceles, discos
cortadores de residuos, utilizacién de mejora-
dores de suelo orgdnicos y/o la combinacién
de éstos, midiendo algunos pardmetros, como
el tamafio de estructura final, demanda de
combustible, demanda de potencia, etcétera
(Cadena-Zapata et al., 2004).

La baja rentabilidad de la produccién
agricola con los sistemas tradicionales de
zonas dridas y semidridas, y los altos costos
en la labranza estdn asociados con un desco-
nocimiento de la calidad de la estructura del
suelo necesaria para el buen desarrollo de las
plantas, con una pérdida minima de humedad,
producto del tamafio y volumen de agregados,
asi como el porcentaje de cobertura (Silva et al.,
2000).

En relacién con la interacciéon de labranza
y mejoradores de suelo, Lopez-Martinez et al.
(2000) mencionan que las propiedades fisicas
del suelo se ven afectadas por diferentes co-
berturas de abonos orgdnicos y labranza
reducida, pero sin afectar la densidad aparente
y la humedad; los rendimientos superan a los
obtenidos con labranza convencional.

La combinacién de practicas de manejo del
suelo, como sistemas de labranza de conserva-
cién y fertilizacién orgdnica, ha incrementado
los indicadores de calidad biolégica del suelo
en un corto tiempo, siendo una opcién para su
manejo sostenible (Miganjos et al., 2006).

Considerando la importancia de la labranza
y mejoradores de suelo en el manejo sostenible
del mismo, en este trabajo se planteé determi-
nar el efecto de la interaccién de esos dos fac-
tores en los contenidos de humedad en el perfil
del suelo, en el crecimiento de raices y en el
rendimiento de un cultivo de avena.

Materiales y métodos

Caracteristicas ecoldgico-geogrificas del drea
de estudio

Localizacion

La presente investigaciéon se realizé dentro
del campo experimental ubicado en las insta-
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laciones de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro, las coordenadas geogréficas
que la delimitan son 25'23" 42 de latitud norte
y 100°59" 57" de longitud oeste y una altitud
de 1 743 metros sobre el nivel del mar (msnm).
De acuerdo con la clasificacién climdtica de
Koppen, modificada por Garcia (1973), el cli-
ma de Buenavista se expresa por la férmula
BS kx’'(w)(e’), que significa seco-drido, tem-
plado con verano fresco largo, con régimen de
lluvias escasas todo el afio, tendiendo a llover
mds en el verano y clima extremoso. La tempe-
ratura media anual es de 16.9 °C, con una pre-
cipitacién media anual de 435 milimetros, la
evaporacién media anual oscila entre los 1 956
milfmetros. Los vientos predominantes tienen
una direccién noreste, con velocidades prome-
dio de 25.5 km h.

Caracterizacion inicial de las parcelas
experimentales

Las caracteristicas iniciales del sitio experi-
mental son las siguientes: suelo xerosol de
textura franco-arcillosa; densidad aparente de
1.28 g cm?; velocidad de infiltracién de 3.98
cm h, con una retenciéon de humedad de 230
mm m* a capacidad de campo; suelo con mads
de dos metros de profundidad; contenido de
materia orgdnica bajo (2.5%), y una resistencia
a la penetracién de 3 768.5 kPa.

Diseiio experimental

El experimento se establecié durante el ciclo
OI 2011-2012 bajo un arreglo estadistico de blo-
ques al azar con arreglo factorial A-B, usando
tres sistema de labranza: convencional (arado
de discos y rastra a 30 centimetros de profundi-
dad), vertical (cinceles a 30 centimetros de pro-
fundidad) y cero (siembra directa), mantenien-
do los residuos de la cosecha anterior; cada
bloque o unidad experimental fue dividido
en cuatro franjas, para aplicar los mejoradores
con su respectiva dosis recomendada: micorri-
za (1 kg h'), composta (3 t ha'), algaenzimas
(11ha') y el testigo sin aplicar. Cada franja de
mejorador cubrié una superficie de 120 m? la

superficie de cada unidad experimental fue de
480 m? Se realizaron tres repeticiones de cada
labranza, dando un total de nueve bloques. Se
establecié como cultivo avena forrajera (avena
sativa), en la cual se manej6 una densidad de
siembra de 120 kg ha’; el tipo de semilla utili-
zada fue de la variedad Chihuahua, certificada
con un 99% de germinacién; la ldmina por rie-
go aplicada durante el ciclo del cultivo fue de
10 centimetros de agua.

Instrumentacion y técnicas de medicion
Humedad en el suelo

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 y 12 centimetros, registrando el contenido
de humedad volumétrico disponible en el
suelo. Para la profundidad de 7.6 centimetros
se manejaron cuatro fechas de muestreo
comprendidas entre el 29 de diciembre de 2011
y el 13 de febrero de 2012. Para la profundidad
de 12 centimetros se manejaron cinco fechas de
muestreo comprendidas entre el 3 de febrero de
2012y el 30 de marzo de 2012. La frecuencia de
las tomas de datos se hizo después de aplicar
el riego, esperando dos dias para que se llegara
a la capacidad de campo; después se muestred
a diario hasta que el porcentaje de humedad
fuera bajo y el préximo riego estuviera por
aplicarse.

Volumen de exploracion de raices

Para determinar el desarrollo radicular se
obtienen muestras aleatorias (10 plantas por
franja) durante el espigamiento del cultivo
mediante excavaciones cuidadosamente ex-
traidas para obtener la raiz completa por
tratamiento de labranza y mejorador; las raices
se limpian en el mismo lugar, retirando el suelo
adherido agregandole agua, y posteriormente
midiendo con un vernier a partir de las tres
coordenadas (Hidalgo y Candela, 1969). Los
resultados se promedian para obtener el volu-
men de exploracién por tratamiento.

Tecnol
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Rendimiento del cultivo

Para realizar el muestreo del forraje en campo
se utiliz6 el método del marco, para el cual se
construyé un marco de madera, cuyos lados
miden 0.25 metros y su drea total es de 0.0625 m?
(Martinez et al., 1990). Se coloca el marco en el
suelo y el material que queda dentro del mismo
se corta y se pesa en verde para posteriormente
ponerlo a deshidratar a una temperatura de 70
°C durante 72 horas hasta perder la humedad
y que su peso sea constante para obtener el
rendimiento en forraje seco. Esto fue tomado
como el peso de materia seca del cultivo para
calcular el rendimiento por hectdrea.

Andilisis de datos

Para el procesamiento de los datos obtenidos se
utiliza un disefio de bloques al azar con arreglo
factorial, utilizando el programa R, versién
2.9.0, distribuido bajo licencia de R Foundation
for Statistical Computing, el cual es un software
libre utilizado en comunidades estadisticas
y de investigacién. Se obtienen los datos del
ANOVA con sus respectivas interacciones y
las comparaciones de medias por el método de
Tukey para cada factor analizado.

El modelo lineal

El modelo estadistico propuesto (Montgomery,
1991) para un experimento en bloques al azar
con arreglo factorial Ay B es:

Yl-jk =M+Bi+ocj+rK+arjk+eijk

Donde:

Y.: la ijk-ésima observacién en el i-ésimo blo-
que, que contiene el j-ésimo nivel del factor
Ay el k-ésimo nivel del factor B.

w: la media general.

B;: el factor del i-ésimo bloque.

a: el efecto del j-ésimo nivel del factor A.

7. el efecto del k-ésimo nivel del factor B.
at,:la interaccién del j-ésimo nivel del factor A

con el k-ésimo nivel del factor B.
€ el error aleatorio NID (0 - ¢?).

Resultados y discusién

Andlisis para la variable humedad con sus
respectivas interacciones (profundidad,
labranza, mejorador)

En el andlisis de varianza para la variable hu-
medad con sus respectivas interacciones (cua-
dro 1) s6lo mostrd alta significancia la labranza
con un valor de 0.007227**. Como se puede
observar en el cuadro 2, en el cual se muestran
las DMS, la NL retuvo mayor humedad en
comparacién con LC y LV; estudios similares
encontraron que en un suelo de una zona
semidrida se obtuvo una mayor retencién de
agua en el perfil con cero labranza, comparado
con labranza convencional (Ferndndez-Ugalde
et al., 2009).

Como se puede apreciar en el cuadro 3 de la
prueba DMS entre mejoradores de suelo, no se
tiene una influencia positiva para incrementar
la retencién de humedad. Tal como lo describen
Querejata et al. (2000), los efectos benéficos de

Cuadro 1. ANOVA para humedad.

F valor Pr(>F)
Profundidad 0.6714 0.415254
Labranza 5.2835 0.007227**
Mejorador 0.5723 0.635060
Prof:Lab 0.1198 0.887257
Prof:Mej 0.5135 0.674264
Lab:Mej 1.2281 0.302143
Prof:Lab:Mej 0.6177 0.715412
CV: 4.014557
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Cuadro 2. Comparacién mdltiple de medias entre labranzas

con respecto a humedad.

Grupos Tratamientos Medias (%)
a LV 15.53
ab LC 16.40
b NL 21.32

Cuadro 4. Humedad con respecto a profundidades.

Grupos Tratamientos Medias (%)
a P2 (12 cm) 17.83
a P1 (7.6 cm) 17.67

los mejoradores orgdnicos para la retencién de
humedad se observarédn en un periodo mayor a
los cuatro afios después de su aplicacién.

Browny Cotton (2011) sefialan que los suelos
con aplicaciéon de composta incrementan la
capacidad de retencién de humedad y que estos
incrementos se observan mejor en los suelos
de textura gruesa que en los de textura fina.
También indican que a altas tasas de aplicacién
de composta, los beneficios de mejora en el
suelo son mads significativos, comparados con
los obtenidos con tasas reducidas de aplicacién.

En el cuadro 4 se pueden apreciar los valo-
res obtenidos en la DMS para la variable hume-
dad con respecto a profundidad de muestreo;
no existe diferencia significativa, pues ambas
profundidades estdn reteniendo la misma
cantidad de humedad. Dalrymple et al. (1993)
mencionan que no existen diferencias significa-
tivas en la disponibilidad de agua en el perfil
del suelo entre cero labranza, minima labranza
y labranza convencional.

Andlisis del volumen de exploracion de
raices por efecto del sistema de labranza y
mejorador

El andlisis de varianza para exploracion de
raices muestra significancia sélo en las labran-
zas con un valor de 0.04099* y no presenta

Cuadro 3. Comparacion mdltiple de medias entre
mejoradores con respecto a humedad.

influencia todavia en cuanto a los mejoradores.
Asimismo, en el cuadro 5 se pueden apreciar,
mediante la prueba DMS, los valores que
existen entre labranzas con respecto a volumen
de exploracién; no existe diferencia significativa
y todos los tratamientos son iguales.

El impedimento mecdnico debido a la com-
pactaciéon y presencia de capas endurecidas
es una de las principales causas que ocasiona
un desarrollo radicular deficiente. Este impe-
dimento mecédnico se corrige mediante la
utilizacién adecuada y oportuna de imple-
mentos de labranza (subsuelo y cinceles)
para romper las capas compactas y disminuir
la densidad aparente del suelo. Martinez et
al. (2008), estudiando efectos de la labranza
a mds largo plazo (de cuatro a siete afios),
encontraron que la longitud y densidad de
raices en un cultivo de trigo fueron mayores en
cero labranza que en labranza convencional.

El cuadro 6 muestra la prueba DMS entre
mejoradores en cuanto al volumen de explo-
raciéon de raices; se puede apreciar que todos
los tratamientos de mejorador de suelo son
iguales, pues no existe diferencia entre ellos
en relaciéon con el volumen de exploracién
radicular. La densidad aparente de un suelo
tiende a limitar el desarrollo de las raices de
las plantas, por lo cual se pretende modificar la
densidad al utilizar los mejoradores orgdanicos.

Carmen et al. (1998) incorporan residuos
orgdnicos de Crotalaria (Crotalaria juncea) y

Cuadro 5. Comparaciéon multiple de medias para labranzas
con respecto al volumen de exploracién.

Grupos Tratamientos Medias (%)
a Micorriza 16.38 Grupos Tratamientos Medias (m°)
a Composta 17.60 a LC 0.001736536
a Testigo 17.81 a LV 0.001627895
a Algaenzimas 19.21 a NL 0.001087346
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Cuadro 6. Comparacién mdltiple de medias entre
mejoradores con respecto a volumen de exploracién.

Grupos Tratamientos Medias (m®)
a Micorrizas 0.001804756
a Algaenzimas 0.001448125
a Composta 0.001549260
a Testigo 0.001133563

pasto elefante (Pennisetum purpureum), con el
proposito de evaluar los efectos sobre algunas
propiedades fisicas en una siembra de maiz,
repitiéndolo de forma sistemdtica durante tres
afos. Al final del experimento se produjeron
efectos favorables en la densidad aparente con
relacién al testigo, confirmando asi el efecto
benéfico de la incorporacién de residuos en los
suelos.

Efecto de la labranza y el mejorador sobre el
rendimiento de avena forrajera

El andlisis de varianza con respecto a ren-
dimiento muestra significancia en las labranzas
con un valor de 0.03367*. El cuadro 7 muestra
la prueba DMS para la variable rendimiento
en relaciéon con labranzas, alcanzando la LC el
rendimiento mds alto en comparacién con NL
y LV.

Los beneficios de la labranza de conserva-
cién para disminuir erosién y conservar hume-
dad no necesariamente se refleja en mayor ren-
dimiento. Vetsch y Randall (2002) encontraron
que en cuatro afios continuos de produccién
de maiz, el rendimiento fue siempre mayor en
labranza convencional, comparado con cero la-
branza.

Cuadro 7. Comparacién mdltiple de medias entre labranzas
con respecto a rendimiento.

De Vita et al. (2007) sefialan que en un
experimento de largo plazo con cultivo de trigo
en temporal (10 afios), el rendimiento en afios
de mayor humedad fue mds alto en labranza
convencional; sin embargo, en afios de escasa
precipitacién (alrededor de 300 milimetros
de lluvia), el rendimiento fue mayor en cero
labranza debido ala menor tasa de evaporacién,
lo que permite mayor disponibilidad de agua.

El cuadro 8 proporciona los datos obtenidos
en la prueba DMS entre mejoradores con
respecto al rendimiento obtenido; se nota
que los tratamientos son iguales y no existe
diferencia entre ellos.

Singer et al. (2003), en una siembra de maiz
y soja, desde 1998 utilizan diferentes tipos de
compostas orgdnicas y obtienen incrementos en
el rendimiento en el primer afio paralalabranza
con vertedera y cinceles, por lo que al realizar
el siguiente ciclo con una rotacién se podrian
dar diferencias para la interaccién labranza-
mejorador e incrementar los rendimientos de
manera significativa.

Conclusiones

Los mejoradores orgdnicos aplicados durante el
desarrollo del cultivo no mostraron influencia
positiva en la variable humedad y el desarrollo
radicular.

El efecto obtenido en el rendimiento al final
del ciclo con base en los sistemas de labranza
se muestra favorable para la labranza conven-
cional. Los mejoradores tienden a incrementar
el rendimiento en los cultivos debido a que ac-
tdan como fertilizantes organicos.

Cuadro 8. Comparacién mdltiple de medias entre
mejoradores con respecto a rendimiento.

Grupos Tratamientos Medias (ton/ha)
a LC 5.16
ab NL 2.92
b LvV 2.76

Grupos Tratamientos Medias (ton/ha)
a Micorrizas 3.84
a Testigo 3.78
a Algaenzimas 3.35
a Composta 3.49
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Para efectos de rendimiento se debe consi-
derar un muestreo de densidad de plantas
por tratamiento de labranza dfas previos a la
cosecha, para poder estimar el rendimiento que
se obtendrd al final del ciclo del cultivo.

Al realizar la labranza vertical es necesario
hacer un paso de rastra, ya que al realizar la
siembra, la semilla puede perderse en estratos
mads profundos y no germinar para cumplir su
ciclo, lo cual afectard el rendimiento.

Los resultados que se obtengan en un
mediano plazo podrian marcar una tendencia
favorable en el incremento del rendimiento,
en especial para probar la eficiencia de los
sistemas de labranza de conservacién y su
influencia en la retencién de humedad en
las regiones semidridas del paifs, en donde el
principal problema es el agua para los cultivos.
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