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PROPIEDADES DEL SUELO BAJO SISTEMAS DE LABRANZA EN CULTIVO EN CALLEJONES

SOIL PROPERTIES UNDER TILLAGE SYSTEMS IN ALLEY CROPPING
Perez-Rosales A; Pérez-Nieto J.

RESUMEN

La combinacién de la agroforesteria con la
labranza de conservacién es una alternativa
viable para obtener mayores beneficios,
reducir el riesgo ambiental, asi como, para
recuperar la fertilidad fisica, biol6gica y
quimica de los suelos. En el presente trabajo
se evaluaron dos sistemas de labranza de
conservacion en cultivo en callejones sobre
algunas propiedades fisicas y quimicas del
suelo a los 11 afios de establecido. El
experimento se desarroll6 en dos tipos de
suelo, Mollisol e Inceptisol con el cultivo de
frijol 'y durazno. El disefio experimental
utilizado fue Cuadro Latino. Se encontrd que
la labranza cero (LC) mostr6 el mayor
contenido de humedad gravimétrica a la
profundidad 1 a 34 cm durante el ciclo; se
observaron diferencias altamente
significativas (p<0.01) en el contenido de
fésforo extractable (PE), en la profundidad de
1 a 4 cm en ambos tipos de suelo en los
tratamientos de LC y labranza minima (LM)
comparados con la labranza convencional
(LCV). En el suelo Mollisol el carbono
organico (CO), materia organica (MO) vy
nitrogeno total (NT) fue mayor en el
tratamiento de LC a 1.15 m de la hilera de
arboles, mientras que en el suelo Inceptisol el
CO y MO fueron mayores en la LCV en el
centro de la parcelay el NTenlaLMyLC a
15 m de la hilera de arboles. No se
encontraron diferencias estadisticas en la
cantidad de residuos producidos por tipo de
poda. En ambos tipos de suelo la LM produjo
la mayor cantidad de rendimiento de frijol por
hectarea con 1.35 t en el suelo Mollisol y 0.97
t en el suelo Inceptisol.

Palabras clave: Agroforesteria, cultivo en
callejones, labranza de conservacién, Mollisol
e Inceptisol.

ABSTRACT

The combination of agroforestry with
conservation tillage is a viable alternative to
obtain greater benefits, reduce environmental
risk and recover the physical, biological and
chemical fertility of soil. In this study, two
systems of conservation tillage in alley
cropping were evaluated in relation to some
physical and chemical soil properties at 11
years after being established. The experiment
was conducted in two types of soil, Mollisol
and Inceptisol with dry bean and peach tree.
The experimental design used was Latin
Square. The zero tillage (ZT) showed the
highest gravimetric moisture content at a
depth of 1 to 34 cm during the cycle; highly
significant differences (p<0.01) in the content
of extractable phosphorus (EP) were
observed at a depth of 1 to 4 cm in both types
of soil in the ZT and minimum tillage (MT)
treatments compared with the conventional
tillage (CT). In the Mollisol soil the organic
carbon (OC), organic matter (OM) and total
nitrogen (TN) were greater in the ZT
treatment to 1.15 m in the row of trees,
whereas in the Inceptisol soil OC and OM
were greater in the CT in the center of the plot
and the TN in MT and ZT to 1.5 m in the row
of trees. There were no statistical differences
in the amount of residues produced by type of
pruning. In both types of soil the MT produced
the greater amount of yield by hectare of dry
bean with 1.35 t in the Mollisol soil and 0.97 t
in the Inceptisol soil.

Key words: Agroforestry, alley cropping,
conservation tillage, Mollisol, Inceptisol.
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1. INTRODUCCION

La creciente demanda de alimentos, la sobreexplotacion de los recursos
naturales y los sistemas agropecuarios intensivos, han causado un deterioro
acelerado de los ecosistemas, propiciando que los fendmenos meteoroldgicos
sean mas intensos y severos, tales como los procesos erosivos, que de manera
natural pueden durar miles de afios y que con las condiciones actuales de
deterioro ambiental se incrementan, generando pérdida de areas de cultivo,
ganaderas, forestales, disminucion de la fertilidad de los suelos y retencion de
agua, que a su vez se manifiestan en el decremento de la cantidad y calidad de
los productos agropecuarios.

La erosion hidrica es el principal factor del deterioro de los suelos
agricolas de México. Se ha estimado que el 61% de la tierra de labor del pais
presenta pendientes mayores a 4% (Turrent y Cortés, 2005).

Un manejo apropiado del suelo y agua implica ejecutar diversas practicas
de conservacién, tales como practicas mecanicas, vegetativas y agronomicas.
El propésito principal de estas practicas es mantener el suelo y los nutrimentos
en su lugar y conservar el agua dentro del sistema el mayor tiempo posible,
evitando su salida y transporte por erosion fuera del sistema. Si las tierras
cultivables no se protegen contra la erosion, el problema puede llegar a ser
severo 0 muy severo, especialmente en terrenos de ladera (Pérez et al., 2002).

La innovacion y utilizacidbn de técnicas productivas que minimicen el
efecto negativo en el ambiente, deben ser una alternativa econdmica para que
los pequefios productores puedan utilizarlas de acuerdo a las condiciones de su
entorno, sin que estas tenga que cambiar de manera radical el patron de
cultivos que estos han utilizado por generaciones.

La milpa intercalada en arboles frutales es una nueva tecnologia multi-

objetivo que podria ayudar a atenuar la crisis actual de la pequefia unidad de



produccioén sin dejar de producir maiz en el ambito inferior a 5 ha de tierra de
labor (Turrent y Cortés, 2005).

En el sistema de arboles frutales intercalados con cultivos anuales se
aprovecha de manera integral el suelo, el agua, la luz y la mano de obra
familiar. A su vez los cultivos anuales pueden ser rotados y sujetos a interaccion
agronomica mediante su cultivo en franjas alternas y microrrotantes (Turrent y
Cortés, 2002).

Turrent y Cortés (2005) sefialan que en el altiplano de México los
productores tradicionales desarrollaron el sistema de milpa intercalada en
hileras de éarboles frutales, segun se aprecia en la region de Huejotzingo,
Puebla. En cambio, en la region Serrana Mazateca, Oaxaca, los productores
tradicionales distribuyen sus frutales (duraznero y manzana) dentro de la milpa
en arreglo aparentemente al azar.

Turrent y Cortés (2005) comenzaron la investigacion con las especies
durazno, maiz y frijol en Huejotzingo, Puebla y desarrollé la tecnologia MIAF
(Milpa Intercalada en Arboles Frutales) a partir del sistema tradicional y de
varios conceptos de la agronomia clasica.

La combinacion de técnicas de la agricultura convencional y aquellas
practicas de manejo que reduzcan la degradacion de los recursos naturales son
una alternativa no sélo para los pequefios productores, sino que pueden ser
empleadas o modificadas de acuerdo a las condiciones del ambiente fisico
natural, para ser utlizadas en grandes extensiones de tierra en donde es
posible la mecanizacion, tal es el caso de la labranza de conservacién en
sistemas agroforestales en donde se emplea rotacion de cultivos, variedades e
hibridos comerciales de cereales o leguminosas; asi mismo se combinan las
practicas mecanicas y vegetativas de conservacion de suelo que reducen los
efectos negativos que la agricultura genera. En este sentido, Krishnamurthy et
al. (2003) afirman que la agroforesteria puede mejorar la calidad de vida y el
paisaje natural, al tiempo que genera riqueza y conserva los recursos naturales.

La agroforesteria es una combinacion interactiva de las ciencias forestales,



agronémicas y/o pecuarias en la misma unidad de la tierra, es un enfoque
practico para el desarrollo rural sostenible.

En las tablas agricolas experimentales de San Martin y San Juan del
Campo Agricola Experimental de la Universidad Autonoma Chapingo, se
establecieron los médulos demostrativo de sistemas de labranza del suelo en
Agroforesteria donde Villarreal (2000) realizo la evaluacion de linea base de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo sometido a sistemas de
labranza: cero, minima y convencional, en riego y temporal, en la cual las
caracteristicas del suelo no presentaron diferencias estadisticamente
significativas (P<0.005); lo que indica que se partio de condiciones similares.

Después de 7 afios de tratamiento en las tablas agricolas experimentales
antes mencionadas, Trucios (2005) evalud los cambios de las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas a tres profundidades del suelo, el rendimiento y
los costos variables de produccion del cultivo de maiz. Estadisticamente no se
encontraron cambios significativos por efecto de los sistemas de labranza en las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, en ninguna clase y profundidad
del suelo. Los sistemas de labranza cero y minima del suelo presentaron mayor
rendimiento biolégico y de grano en términos absolutos y menores costos
variables de produccion en comparacion con el sistema de labranza
convencional en ambos suelos.

De acuerdo a lo anterior en la presente investigacion se evalué un
sistema agroforestal de frijol en tres sistemas de labranza del suelo a los 11
afios de tratamiento, a fin de comparar el efecto de tres tipos de labranza en
agroforesteria sobre algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo y como
éstas afectan en el sistema de produccion de arboles frutales intercalados con

cultivos anuales.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

211

Evaluar el efecto de tres sistemas de labranza en dos tipos de suelo a
tres profundidades y dos distanciamientos de los surcos a la hilera de
arboles sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo a fin de
determinar bajo qué sistema de manejo de suelo se proporciona al

cultivo de frijol las mejores condiciones para su desarrollo.

Objetivos particulares

Identificar el sistema de labranza del suelo que modifica las propiedades
fisicas y quimicas del suelo a fin de proporcionar mejores condiciones
agronomicas al cultivo del frijol para el incremento de su rendimiento.
Determinar la profundidad del suelo en la que se manifiestan diferencias
estadisticas en las propiedades fisicas y quimicas, producidas entre los
sistemas de labranza.

Diferenciar la profundidad del suelo en la que cada sistema de labranza
manifiestan diferencias estadisticas en las propiedades fisicas vy
qguimicas.

Comparar el efecto de dos distanciamientos del surco a la hilera de
arboles de durazno sobre las propiedades fisicas y quimicas de suelo
para determinar la influencia de los arboles.

Evaluar el tipo poda de los arboles de durazno a fin de determinar el
sistema de conduccion que produce la mayor cantidad de residuos.
Valorar 2 sistemas de labranza de conservacion del suelo en el cultivo de
avena y frijol para determinar el sistema que incrementa los
componentes de rendimiento con relacion al sistema de labranza

convencional.



3. HIPOTESIS

El sistema de labranza de cero tiende a modificar las propiedades fisicas y
guimicas del suelo que tienen efectos favorables sobre el crecimiento y
desarrollo del cultivo de frijol, de ya que con el paso reducido de la maquinaria y
la incorporacion de materia organica, se mejoran los niveles de humedad
gravimétrica, densidad aparente, nitrdgeno total y fésforo extractable.

En la profundidad de 1 a 4 cm y 16 a 19 cm, se modifican las propiedades
fisicas y quimicas de suelo por efecto de la aplicacion de los sistemas de
labranza, ya que en estas profundidades es donde se realiza el mayor
movimiento de suelo en los sistemas de labranza convencional, labranza
minima y cero.

Con el sistema de labranza convencional no se modifican las propiedades
fisicas y quimicas del suelo a través del perfil de 1 a 34 cm, ya que el manejo
gue se le da al suelo bajo este sistema tiende a homogenizar los estratos del
suelo. Por otro lado en los sistemas de labranza de conservacion las
propiedades fisicas y quimicas tienden a presentar un gradiente que esta en
funcion de la profundidad, es decir, el pH y densidad aparente son menores en
las capas superiores del suelo, mientras que el carbono organico, materia
organica, nitrogeno total y fésforo extractable son mayores en los primeros
estratos del suelo, debido a que en el sistema de labranza de conservacion se
hace un poco o nulo paso de maquinaria lo que reduce el movimiento de suelo
y con ella limita la homogenizacion de las capas de suelo, como en el sistema
de labranza convencional.

El sistema de poda de copa produce la mayor cantidad de residuos, dado
qgue el crecimiento del arbol es mayor que en los sistemas de poda V y lider

central.



Los distanciamientos de los surcos a las hileras de arboles frutales no
presentan diferencias estadisticas en la densidad aparente, pH, carbono
organico, materia organica, nitrogeno total y fosforo extractable, sin embargo,
los arboles al tener un sistema radical mas extenso y profundo les permite la
extraccion de una mayor cantidad nutrientes, lo cual incrementara la densidad
aparente, pH, carbono organico, materia organica, nitrégeno total y fosforo
extractable conforme el distanciamiento del surco es menor a la hilera de
arboles.

En el cultivo de avena el sistema de labranza cero incrementa el
rendimiento de materia seca por hectarea, ya que mejora las propiedades
fisicas y quimicas del suelo.

El sistema de labranza cero tiene influencia positiva sobre los
componentes de rendimiento del frijol, debido a que tiende a mejorar las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en comparacion con la labranza

minima y convencional.



4. REVISION DE LITERATURA

Los suelos protegidos por la vegetacion mantienen su integridad. La
vegetacion minimiza la accion del viento y dispersa las gotas de lluvia,
reduciendo su fuerza erosiva. El agua se filtra poco a poco entre la hojarasca,
penetrando posteriormente en el suelo. Si la cantidad de lluvia supera la
capacidad del suelo para absorberla, el agua en exceso se desplaza por la
superficie, pero la vegetacion ralentiza su movimiento (Smith y Smith, 2006).

Al verse desprovistos de la cubierta protectora de vegetacion y
hojarasca, a causa de la labranza, la tala de troncos, el pastoreo y la
construccion de carreteras y estructuras urbanas, los suelos quedan expuestos
a la erosion: la remocién de particulas por el viento y el agua con una velocidad
mayor que la de formacion de suelo nuevo (el suelo se forma a una tasa
aproximada de una tonelada métrica por hectarea por afio) (Smith y Smith,
2006).

La compactacion del suelo intensifica el problema. La maquinaria pesada
desde los grandes tractores agricolas hasta los equipos de construccion,
compacta el suelo de amplias areas de terreno (Smith y Smith, 2006).

Tanto la erosion edlica como la hidrica dejan la tierra yerma, estéril. En
todo el mundo se destruyen y abandonan anualmente unos 12 millones de
hectareas de tierra cultivable a causa de una gestion inadecuada del suelo
(Smith y Smith, 2006).

Los efectos de la erosion se dejan notar tanto en el sitio donde tiene
lugar como fuera de él. La erosion de los suelos agricolas y forestales reduce la
cantidad de materia organica y aumenta la cantidad de arcilla. Esto provoca una
disminucién de la capacidad de retencion de agua del suelo, aumentando las
condiciones de aridez con un tiempo seco, y la posibilidad de inundaciones

cuando el tiempo es lluvioso (Smith y Smith, 2006).



4.1 Laluchacontralaerosion

Los elevados niveles de erosion actuales estan forzando a los
agricultores a emplear técnicas alternativas. Usualmente, el cultivo de la tierra
implica el arado del suelo y la plantacion en hileras para controlar las malas
hierbas mas facilmente. Estas practicas, caras y trabajosas, exponen al suelo a
una fuerte erosion. Las nuevas técnicas de cultivo, llamadas sistemas de
labranza para la conservacion, ven desde una labranza reducida hasta una
ausencia del uso del arado. En los sistemas sin labranza la plantacion se
establece sobre los restos del cultivo previo. Con una aplicacion inicial de
herbicidas se eliminan las malas hierbas y se evita la necesidad de plantar en
hileras. La labranza para la conservacion reduce en forma significativa la
erosion del suelo y la pérdida de nutrientes del suelo, lo que da paso a unas
poblaciones mas abundantes y diversificantes de microorganismos e
invertebrados edéficos (Smith y Smith, 2006).

La labranza cero produce un incremento inmediato de la cobertura de
residuos, lo que disminuye la erosion edlica en relacién a los sistemas de

labranza convencionales (Buchiazzo y Aimar, 1998).

4.2 Uso sostenible del suelo

Un programa completo y eficiente de conservaciéon de suelos debe incluir
tanto practicas mecanicas como vegetativas y agrondmicas, ya que las
practicas mecanicas controlan el escurrimiento y transporte de sedimentos pero
tienen poco efecto sobre el desprendimiento de las particulas por impacto de
las gotas de lluvia. Las practicas vegetativas y agronémicas controlan tanto el
transporte como el desprendimiento, haciéndolas mas efectivas en el control del
a erosion (Pérez et al., 2002).

Una de las premisa mas importante del cultivo en callejon es que la
adicién de una cubierta organica, especialmente rica en nutrientes, tiene efecto
favorable sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo, y por lo tanto, de
su productividad (Nair, 1997).



4.3 Funciones de los arboles en la préactica agroforestal

Las practicas vegetativas son actividades que incluyen el desarrollo de
plantas con el fin de evitar la erosion del suelo en terrenos en ladera, mejorando
su capacidad productiva. La cobertura vegetal evita la erosion ya que amortigua
el impacto de las gotas de lluvia que caen sobre el suelo y sus raices evitan el
arrastre por el escurrimiento superficial (Pérez et al., 2002).

Las barreras vivas son hileras de plantas perennes (siempre verdes),
zacates o arbustos de crecimiento denso y resistente a la escorrentia. Se
siembran en curvas a nivel para controlar la erosion y conservar el agua. En la
mayoria de los casos, las barreras vivas pueden sustituir a las préacticas
mecanicas siempre que se utilice una especien adecuada bien manejada
(Pérez et al., 2002).

Segun Krishnamurthy et al. (2003) los cultivos se benefician de los
arboles en los sistemas agroforestales debido a:

e Fijacion biologica del nitrégeno. Los microorganismos (bacterias u
hongos) presentes en los nédulos de la raiz de los arboles fijan el
nitrégeno que pueden usar los cultivos.

e Abono verde. La hojarasca o las podas de los arboles incorporadas
proporcionan nutrientes y materia organica al suelo. Los nutrientes son
también proporcionados por las raices de los arboles bajo la superficie
del suelo para la formaciébn de follaje, los cuales son usados
eventualmente como abono verde para los cultivos.

e Conservacion de agua. La materia organica que los arboles agregan al
suelo (hojarasca y raices) aumenta la habilidad de este para absorber y
retener humedad.

e Rompeviento. Entre y durante las temporadas de cultivo, los arboles
actan como rompeviento y por tanto la tasa de evaporacion causada por
vientos elevados y secos.

e Descomposicion de la raiz. La poda peridédica de los arboles en los

sistemas agroforestales provoca que una porcion de sus raices muera,



las cuales través de la descomposicion se agregan de la materia

organica del suelo.

e Reduccion de la erosion. Las perennes lefiosas plantadas en los setos a
lo largo de los contornos actiian como una estructura fisica y reducen asi
la erosion del suelo y el escurrimiento del agua.

La hojarasca sobre la superficie del suelo, asi como la proteccion por la

copa del arbol, disminuyen la fuerza con la cual las gotas de lluvia

golpean el suelo. Esto da como resultado cantidades mas grandes de
infiltracion de agua, lo que disminuye la erosion del suelo por corrientes
de agua.

e Control de malezas. Al permitir que las copas de los arboles crezcan
entre las temporadas de cultivo, la sombra impide el crecimiento de
maleza. La ausencia de roturacion del suelo en los sistemas
agroforestales previenen un incremento de la poblacién de maleza. Los
setos de los arboles actian como barrera en contra de la diseminacion
de las semillas de malezas.

Las préacticas agroforestales en plantaciones son mas productivas y
econémicamente mas rentables que los sistemas de monocultivo; por lo tanto,
las opciones agroforestales incrementan la productividad y rentabilidad de los
actuales sistemas de monocultivo. Los resultados indican que incorporando
innovaciones tecnoldgicas a los sistemas de monocultivo, como la diversidad
biolégica, se obtienen mayores beneficios econémicos y menor riesgo, tanto
ambiental como econdmico, ya que su productividad no depende de una sola
especie vegetal (Montiel et al., 2006).

La inclusion de frutales en la milpa también ofrece la posibilidad de anclar
terrazas en formacion en laderas y limitar el proceso erosivo (Turrent y Cortés,
2005).

La tecnologia consiste en un cultivo de maiz, frijol (u otra leguminosa
arbustiva y de porte bajo) y como arbol frutal el durazno, todos bajo interaccién

agronomica entre especies (Turrent y Cortés, 2005) (Figura 1).
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Este sistema permite una mayor incidencia de radiacion solar entre el
maiz (mesocultivos). Con esta interaccion se persigue (Turrent y Cortés, 2005):
1. Incrementar significativamente el nimero de hojas de maiz que
reciben radiacién solar fotosintéticamente activa sin reducir la
densidad de plantacion de maiz sobre la hilera.
2. La rotacion anual entre especies (gramineas-leguminosas) mejora

la calidad del suelo.

Figura 1. Tecnologia MIAF.
Fuente: Fotografia proporcionada por el M.C. Esteban Solérzano Vega.

4.4 Cultivo en callejones

El cultivo en callejon es un sistema de produccion en cual los arboles y
los arbustos, preferiblemente especies leguminosas de rapido crecimiento, son
establecidos en setos vivos sobre tierras arables, con cultivos de alimentos
sembrados en los callejones entre los setos vivos, generalmente se practica en
areas planas o topograficamente estables (Krishnamurthy et al., 2003).

En este sistema la siembra de hortalizas y otros cultivos durante la fase
establecimiento reduce las necesidades del manejo de la vegetacién, tales
como la aplicacion de herbicidas y de chaponeadora. Los fertilizantes, aplicados
a los cultivos herbaceos o a los arboles de huerto, estaran disponibles para los
otros cultivos (Nair, 1997).

El cultivo en callejones es una tecnologia agroforestal. Esta tecnologia
asegura el crecimiento de cultivos herbaceos entre los setos de arbustos y

11



arboles. Los setos son podados peridodicamente para impedir la sombra sobre
los cultivos en crecimiento (Nair, 1997).

El cultivo en callejon es una forma del llamado intercultivo de setos y
combina las propiedades de un sistema de milpa tradicional con la produccién
de cultivos alimenticios (Nair, 1997).

En el sistema agroforestal de cultivo en callejones se presentan
interacciones en el microclima, la biodiversidad, el secuestro de carbono, el
ciclo de nutrientes y del agua que se reflejan en el mejoramiento de la
producciéon como en la proteccion del medio (Figura 2). A pesar de la
multiplicidad de ventajas positivas que este sistema de produccion presenta ha
ido desapareciendo durante el siglo XX, debido a la intensificacion vy
mecanizacion de los sistemas agricolas. (Dupraz et al., 2005; citado por
Quinkenstein, 2009).

Precipitacion

/ Emision de compuestos

Evapotranspiracion nitrogenados

\ = Rompeviento €— e Fijacion de nitrégeno
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n L
‘ |
) ) l
Competencia «——p ;
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Lixiviacion
Figura 2. Efecto del sistema de cultivo en callejones sobre los factores biéticos y abidticos.
Fuente: Quinkenstein, 2009.
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El cultivo en callejones tiene un efecto de cortina rompeviento (que
reduce pérdida de agua por evaporacién) y asegura una retencion de la
humedad del suelo. Ademas, puede ser utilizado para interconectar diversos
sistemas de cultivo, mejorando asi las cosechas, aumento de la biomasa para
la conversion en energia o materia prima para otro proceso, simultdneamente
en el mismo espacio. El rango de potenciales aplicaciones del cultivo en
callejones es muy amplio e incluye: cortina rompeviento, conservacion de la
vegetacion endémica, control de la erosién y fijacion de nitrdgeno cuya
demanda de fertilizantes nitrogenados disminuye. Las especies vegetales
fijadoras de nitrogeno pueden ser utilizadas en suelos en recuperacion o de
baja fertilidad (Griinewald et al., 2005 citado por Quinkenstein, 2009).

El cultivo en callejones contribuye a mejorar las condiciones del
microclima por lo que puede aumentar la estabilidad del rendimiento de los
cultivos en zonas de alto riesgo (Quinkenstein, 2009).

Dada la importancia econémica del cultivo del durazno, este se utiliza en
el sistema de cultivos anuales asociados con arboles frutales, ya que segun
Turrent y Cortés (2002) este frutal funciona como motor econémico del sistema,

mientras que los cultivos anuales garantizan la seguridad alimentaria familiar.

4.4.1 Sistema agroforestal frijol-durazno

El uso de la tierra de tipo agroforestal ocurre por toda la diversidad de las
condiciones de la zona templada. Los tres sistemas mas comunes han sido el
uso agrosilvocultural de rompeviento y cortinas rompeviento para evitar la
erosion del suelo en las llanuras ya las practicas agrosilvopastoriles con ganado
en muchos de los sistemas de llanuras y de bosques. Las combinaciones
agrosilvoculturales de arboles frutales, nuez y cultivos herbaceos son el tercer
sistema (Nair, 1997).

En el manejo de la milpa intercalada con arboles frutales se ha
encontrado que en las condiciones del Campo Experimental Valle de México
(CEVAMEX) y bajo riego para un tercio de hectarea: 5.79 y 5.30 t de maiz en el
sistema MIAF, en el ciclo PV 2002 a 2003, respectivamente, mientras que en
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cultivo simple fueron de 0.96 y 1.35 t para el mismo ciclo. Este incremento en
de rendimiento de maiz se debe al aumento en el nUmero de mazorcas por
planta que mantuvieron constante su peso y el peso de grano. Este cambio se
asocio con la mayor disponibilidad de radiacion fotosintéticamente activa
(Turrent y Cortés, 2005).

4.4.1.1 Cultivo del durazno

De acuerdo con datos de SIAP-SAGARPA (2007) la superficie nacional
sembrada con esta especie es de 46,842 ha, el volumen de produccién
asciende a 220,319 toneladas (t) y el rendimiento promedio es de 5.283 t ha™.
Por otro lado los estados con mayor produccion son Michoacan, México y
Zacatecas con 40. 562, 40. 533 y 36. 391 mil toneladas respectivamente;
mientras que Chihuahua, Morelos y Aguascalientes son los estados de mayor
rendimiento por hectarea con 14.328, 13.525, 12.176 t ha™, respectivamente.

4.4.1.2 Cultivo de frijol

En los valles altos de la mesa central, regiébn que comprende parte de los
estados de México, Puebla, Hidalgo, Tlaxcala, Querétaro, Morelos y Distrito
Federal, se cosechan anualmente alrededor de 120 mil hectareas con un
rendimiento promedio de 650 kg ha™ (SAGARPA 2002; citado por Campos
2002). La mayoria de las siembras se llevan a cabo en condiciones de temporal
en diferentes tipos de clima, suelo, métodos de siembra y fechas de siembra, en
el periodo que va de mayo a julio; situaciéon que influye en la diversidad de
problemas que se presentan en el volumen de produccion, en la disponibilidad
de grano durante el afio y en la gama de variedades que se utilizan (Campos,
2002).

Mas que ningun otro cultivo, el frijol depende del uso de la no labranza
para mantenerse como un cultivo ambientalmente adecuado. El poco residuo
gue se produce durante su desarrollo y después de la cosecha puede producir
una erosion del suelo importante, a menos que se dejen los residuos sin

disturbarse en la superficie del suelo (Figueroa et al., 1992).
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El frijol es muy sensible al calor, la sequia y a las temperaturas altas del
suelo. Una buena cubierta del suelo mejora su producciéon en regiones muy
calidas. El aborto de las flores es comun en los periodos calientes y secos, pero
el periodo de floracién largo que este cultivo presenta en el caso de las
variedades intermedias del norte del pais, mejora las posibilidades de la
presencia de condiciones climéticas favorables para la formacion de vainas
(Figueroa et al., 1992).

4.5 Generalidades y tipos de labranza

A pesar de que los productores son los principales interesados en la
conservacion de su recurso suelo, ya que constituye su forma de vida y su
herencia, las presiones a corto plazo que tienen que enfrentar para la obtencion
de alimentos y/o ganancias econdmicas los han llevado a la adopcion de
esquemas de produccion que dafian a su recurso suelo. Los incrementos en
costos de produccion debidos a las alzas de combustibles, costo de maquinaria,
aumento en las tasas de intereses, presionan en la actualidad en forma mas
fuerte a los productores. Estas presiones son quiza mas agudas para los
productores de bajos recursos los cuales cuentan con un capital financiero
limitado y con muy poca o nula cantidad de equipo agricola. La labranza de
conservacion ofrece ahorros considerables en combustible y maquinaria
(Figueroa et al., 1992).

La labranza se puede definir como la manipulaciéon quimica, fisica o
bioldgica de los suelos para optimizar la germinacion y emergencia de la semilla
y establecimiento de la plantula (Violic, 1989).

En el analisis de un sistema de labranza, se debe tomar en cuenta tanto
los efectos de largo plazo tal como los de corto plazo. Los de corto plazo son
los que afectan al cultivo inmediato, mientras que los de largo plazo son los que
afectaran las propiedades fisicas y quimicas del suelo a través del tiempo
(Barnett, 1989).
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El exceso de laboreo puede deteriorar la estructura del suelo, debido que
acelera la oxidacion de la materia organica, produce dafios mecénicos a los

agregados e induce la compactacion del suelo (Navarro, 2000).

4.5.1 Labranzaconvencional

Se considera como un sistema en el cual el suelo superficial se invierte
por medio del arado, incorporando materia organica residual de la cosecha
anterior con uno o dos pasos de la rastra utilizando traccién animal o mecéanica
(Barnett, 1989).

Pitty (1997; citado por Rojas, 2001) menciona que a labranza
convencional es un método usado frecuentemente en varios sistemas de
produccion, sin embargo, tienen efectos negativos como aumento en la erosion,
disminucién del contenido de materia organica y alteracién de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, asi como un mayor consumo de

combustible y uso de mano de obra

4.5.2 Labranza de conservacion

Una alternativa para lograr la conservacion del suelo, agua y ahorrar
energia en la agricultura, consiste en desarrollar y adoptar sistemas de labranza
y uso de residuos de cosecha que sean adecuados a las condiciones del suelo,
cultivo y clima existente (Navarro et al., 2000).

La labranza de conservacion mas que una nueva técnica agricola, es un
tratamiento diferente de las labores fundamentales de siembra y cuidado de los
cultivos. El concepto de labranza de conservacion desafia muchas practicas
qgue los productores han creido y seguido por generaciones, por lo que la
labranza de conservacion es un cambio en la filosofia de la produccion de
cultivos que en un cambio en los métodos del cultivo (Figueroa et al., 1992).

Es un sistema que consiste en la pasada de arado o cincel o incluso no-
labranza, que deja un mantillo protector en la superficie del terreno (Violic,
1989), que reducen la pérdida del suelo o del agua, en comparacion al sistema
convencional (Kilmer, 1982; citado por Barnett, 1989).
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Los principios de la labranza de conservacion son: a) evitar la quema de
residuos de la cosecha, b) no invertir el perfil del suelo y c) conservar
suficientes residuos como mantillo (Nochebuena et al., 2002).

Se identifican cuatro sistemas basicos de labranza de conservacion que
son: labranza en camellones, labranza en franjas, labranza minima, labranza

cero o no-labranza (Navarro et al., 2000).

4.5.2.1 Labranza en camellones

Se deja el suelo si disturbar o laborear hasta antes de la siembra,
utilizando escardillas o removedores de residuos se laborea aproximadamente
un tercio de la superficie del terreno al momento de la siembra. Esta se hace en
bordes o en camellones a una altura de 10 a 15 cm en la parte media de los
surcos. El control de malezas se realiza con una combinacién de escardas y
herbicidas, las labores de cultivo se utiliza para reconstruir los bordos (Navarro,
2000).

4.5.2.2 Labranza en franjas

El suelo se deja sin laborear hasta antes de la siembra. Al momento de
sembrar se laborean franjas aislada de suelo aproximadamente un tercio de la
superficie del terreno, con arado rotatorio, un cincel en la linea de siembra o
una escardilla. El control de malezas se realiza con una combinacion de

herbicidas y escardas (Navarro, 2000).

4.5.2.3 Labranza minima

Es un sistema de labranza de conservacion que admite un laboreo con
cinceles, en lugar de un laboreo con arado de vertederas o discos que usa el
sistema de labranza convencional (Pérez, 1996). El control de malezas se

realiza mediante una combinacion de herbicidas y escardas (Navarro, 2000).
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4.5.2.4 Labranza cero o no-labranza

En éste tipo de labranza solo se prepara una franja angosta, que
generalmente no es mas que un corte hecho por los discos de la maquina
sembradora o por la punta de un espeque o coa (Barnett, 1989). El control de
malezas se realiza principalmente con la aplicacién de herbicidas (Navarro,
2000).

4.5.3 Productividad

Otro problema presente en las decisiones diarias del productor es el del
tiempo y la mano de obra disponible. Estas variables han ocasionado una
tendencia a buscar el ahorro en el tiempo y la disminucion en la mano de obra a
través del uso de maquinaria y equipos agricolas mas grandes, a fin de cubrir
en un menor tiempo una superficie mas amplia. Pero aun con estas
herramientas, el agricultor utiliza mas tiempo en la realizaciébn de operaciones
de labranza que en cualquier otro aspecto de la producciéon del cultivo. A
menudo esta operacidon demandante de tiempo entra en conflicto con
operaciones cruciales en la produccién como lo es la siembra del cultivo
(Figueroa et al., 1992).

Los beneficios de la reduccion o eliminacion de la labranza son
facilmente comprendidos en estos puntos criticos de competencia por el tiempo
disponible para realizar una labor agricola, ya que al eliminar las operaciones
de labranza se puede proceder a realizar otras operaciones de cultivo (Figueroa
et al., 1992).

4.5.4 Mejora en la calidad del suelo
4.5.4.1 Efecto de la labranza en la erosion

La labranza de conservacion disminuye considerablemente la erosion
debido a que incrementa la estabilidad de los agregados y mantiene las tasas
de infiltracion mas altas en el suelo. Si el sistema de labranza de conservacion

se acompaifa de un mantillo de residuos vegetales que cubran mas del 70% de
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la superficie del suelo, entonces practicamente la erosion se reduce a cero
(Figueroa et al., 1992).

Para el caso de la erosion edlica se observaba que la labranza
convencional produjo pérdidas entre 25 y 29 t ha afio, por el contrario, cuando
se dejo el suelo sin laborear la cantidad erosionada dependi6 de la direccién del
surcado del ciclo agricola anterior. Cuando esta orientacion fue paralela a la
direccion del viento dominante se perdieron 36 t ha afio, pero cuando la
orientacion fue perpendicular al viento dominante no hubo pérdida de suelo
(Figueroa et al., 1992).

4.5.4.2 Almacenamiento de agua

En general la labranza es una de las maneras con la que se puede
incrementar la capacidad de agua in situ debido a que la misma produce un
incremento en la porosidad del suelo y por consiguiente en la capacidad de
almacenamiento del mismo. La labranza de conservacion, por el contrario,
puede producir incrementos en la captacion y disponibilidad del agua del suelo
debido a la tasas de infiltracion mas altas que ocurren bajo este sistema, a los
cambios en la curva caracteristica del suelo que van asociados al mismo y a la
disminucién en la tasa de evaporacion debido a la presencia de mantillo
(Figueroa et al., 1992).

El agua de lluvia puede almacenarse en las depresiones superficiales del
suelo, infiltrase o escurrir cuando existe pendiente. Las labranzas pueden influir
notablemente en estas alternativas a través de una variacion en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Ademas de la presencia de
rastrojos en la superficie o semienterrados crean pequefos reservorios que
ayudan a retener el agua de lluvia dandole al suelo la oportunidad de que se
infiltre (Marelli, 1998).

La humedad gravimétrica o libre es la que se halla por encima de la
capacidad de campo, retenida solo por tensiones menores a 1/3 de atmésfera
(Navarro, 2003).
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4.5.4.3 Densidad aparente

En los primeros afios de establecida la labranza cero se ha observado
que el suelo aumenta su densidad aparente, es decir, el suelo tiende a
compactarse debido a que raices, rastrojos y la mesofauna demoran algun
tiempo en generarse y construir los conductos naturales, y con ello mejorar la
infiltracion del agua (Crovetto, 1999).

Una de las bondades de mantener el suelo sin inversion del perfil es la
conservacion de la estructura del suelo. Al conservar la estructura del suelo, la
densidad aparente y, mas especificamente, la porosidad, permiten mantener
mejores condiciones para el movimiento del aire y agua, y el desarrollo de las
raices. Al barbechar se destruye la porosidad, provocando un aumento en la
densidad aparente y una reduccion en la velocidad de infiltracion del agua en el

suelo (Martinez y Jasso, 2005).

4.5.4.4 pH

La acidez tiene varias fuentes: el humus o materia organica, arcillas
aluminosilicatas, 6xidos hidratos de Fe y Al, sales solubles y CO,. La materia
organica o humus contiene grupos reactivos de carboxilo, fendlicos e imidicos
que son capaces de ligar iones H*. Tales grupos saturados de H* se comportan
como &cidos débiles y el H' ligado colateralmente se disociara, dependiendo de
la constate de disociacion del acido formado (Ortiz, 1990).

Asi mismo este autor menciona que la acidez del suelo depende
parcialmente de los procesos de nutricion de las plantas y el lavado e
intemperizacion del suelo. Al funcionar las planta y al desprenderse el CO; por
las raices se forma el H,COg3, y otros acidos organicos en el suelo.

Roldan et al. (2007) en un estudio en labranza cero en maiz y frijol
encontraron que el pH en el cultivo de maiz a las profundidades 0 a5y 5 a 15
cm no mostré diferencias significativas (p<0.05), ya que el valor de pH fue 8.1y
8.0 en la labranza convencional. Por otro lado en el cultivo de frijol encontraron
diferencias significativas (p<0.05) entre las profundidades y entre los sistemas

de labranza, en donde el sistema de labranza cero mostro valores de pH
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inferiores al sistema de labranza convencional, pH de 8.0 en LC y pH de 8.2 en
LCV, a la profundidad de 0 a 5 cm, mientras que en LC y LCV a la profundidad

de 5a 15 cm el pH fue 8.2 y 8.1 respectivamente

4.5.4.5 Materia organica

La materia organica (MO) del suelo es una acumulacién de materia de
plantas muertas, parcialmente descompuestas y residuos de animales y plantas
resintetizados parcialmente. La materia organica contribuye al crecimiento de la
vegetacion determinado las propiedades quimicas, biologicas y fisicas del
suelo. La MO proporciona casi todo el nitrégeno, del 50% a 60% de fésforo, y
hasta 80% de azufre (Bohn et al., 1993).

Un mayor contenido de MO superficial es una caracteristica deseable
porque esta relacionada a una mayor retencion de humedad, ya que esa puede
retener hasta 20 veces su peso en agua (Bohn et al.,, 1993) y una mayor
agregacion de las particulas con lo cual se logra una tasa superior de infiltracién
de agua en el suelo e implica una mayor actividad bioldgica e incremento del
contenido de nutrientes (Bergh, 1988).

El contenido de MO del suelo muestra una tendencia a creciente en los
sistemas de labranza de conservacién. Este contenido se debe a la presencia
de grandes cantidades de residuos de cosecha (mas del 30%). El sistema de
labranza minima con arado rotario y de cincel mostré 3.15% y 3.12% de materia
organica, respectivamente, mientras que el sistema de labranza convencional (2

pasos de arado de discos) obtuvo el 2.84% (Rusu et al., 2009).

4.5.4.6 Nitrégeno

El nitrogeno es un factor importante en la descomposicion de la MO para
poder mantener asi su equilibrio natural. Sin embargo, el arado y las
herramientas de cultivo, al acelerar los procesos bioldgicos provocan pérdidas
y/o concentraciones excesivas que alteran la cadena de descomposicion

bioldgica y de fertilidad del suelo (Sierra, 1989; citado por Crovetto, 1999).
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En los sistemas de labranza de conservacion la disponibilidad de
nitrégeno es limitada y la provision de agua y su eficiencia de uso son mayores
gue en sistemas convencionales (Gambaudo, 1998). Crovetto (1999) sefala
gue cuando se presenta un exceso de agua en el suelo, esta desplazara al
oxigeno, lo que puede significar pérdidas de nitrégeno nitrico, debido a que los
microorganismos aerdbicos tomar el oxigeno del nitrato en ausencia del
oxigeno atmosférico, lo cual va a significar pérdidas por gasificacion de

nitrdgeno molecular contenido en el nitrato.

4.5.4.7 Foésforo

El fésforo es un elemento quimico vital de importancia en la nutricion
vegetal, desempafiando un papel fundamental en un gran numero de
reacciones enziméticas (Crovetto, 1999). Este elemento se hace maés
facilmente disponible en suelos acidos, en la MO tienen una funcién esencial, al
descomponerse la MO libera citratos, oxalatos, tartratos y lactatos los cuales se
combinan mas facilmente con el Fe, y Al que con el P. El resultado es la
formacién de menos Fe soluble y Fosfato de Al y la disponibilidad de mas
fésforo (Ortiz, 1990)

Rusu et al. (2009) mencionan que el contenido de fosforo extractable en
el suelo cambid significativamente bajo la influencia del sistema de la labranza.
Asi, la labranza con arado rotatorio (142 mg kg') y arado de cincel
(135 mg kg™) mostré mayor cantidad de fésforo extractable en los primeros 0 a
20 cm superiores de suelo, con respecto al sistema de labranza convencional

(dos pasos de arado de discos) (108 mg kg™).

4.6 Avances en labranza de conservacion

Galeana et al. (1999) en una investigacion sobre la influencia de la
labranza de conservacion y la fertilizacion en maiz sobre el suelo, evaluaron la
poblacién de lombrices de marzo a noviembre con muestreos mensuales en
blogues de 30*30*30 cm, en donde se contd el numero de lombrices y se

expreso por metro cuadrado, encontrando la mayor poblacion de lombrices en
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los meses de junio a septiembre que comprende los meses de mayor
temperatura media mensual de 18°C a 20°C. El sistema de labranza de
conservaciéon permiti6 mayor nimero de lombrices (208 m®) en comparacion al
sistema de labranza tradicional (56 lombrices m™); la mayor poblacién se
encontré en la labranza de conservacién con cobertura de veza (268.8 m®) en
comparacién con la cobertura de cebada que fue de 146.8 lombrices m™. La
menor poblacién (48 lombrices m™) de lombrices se encontré en la labranza
tradicional con raiz de cebada, que fue 5.6 veces menor que en la labranza de
conservacion con cobertura de veza. Esto indica que las coberturas favorecen
la proliferacion de las lombrices debido a que el suelo no se remueve y se tiene
material organico que condiciona el medio para el desarrollo de estos
organismos.

Espafa et al. (2001) evaluaron el efecto de la labranza de convencional,
minima y cero en el cultivo de maiz sobre la mineralizacion del N y la
contribucion de los residuos de cosecha al N del suelo, en donde encontraron
que la cantidad de N liberado a partir de los residuos de cosecha para la
labranza de convencional fue de 49.61 kg ha™, en labranza cero 33.56 kg ha™,
y en labranza minima 36.21 kg ha™, la diferencia entre el contenido de N
mineral a 265 dias y antes de la aplicacion de residuos fue mayor en labranza
convencional, en relacién con la labranza cero, 57.90 y 47.41 kg ha™,
respectivamente. La aplicacion de residuos de cosecha con relaciones de C:N 'y
lignina:N bajas en el suelo.

Mora et al. (2001) evaluaron el efecto de tres sistemas de labranza sobre
algunas propiedades fisicas del suelo, y encontraron que la densidad aparente
al inicio del cultivo en el tratamiento de labranza cero fue mayor en 0.08 Mg m™,
comparada con la labranza convencional, mientras que al final del ciclo la
diferencia fue de 0.06 Mg m™. La resistencia a la penetracién a 10 cm de
profundidad manifesté valores mayores en 0.75 M pa, al inicio del ciclo de
cultivo en el tratamiento de labranza cero comparada con el tratamiento de
labranza convencional con quema de residuos; el contenido de humedad del

suelo a la profundidad de 0 a 30 cm obtuvo de 2% a 5% mas en labranza cero

23



que en labranza convencional. No se observo una respuesta directa en el
rendimiento del trigo, por efecto de las diferencias entre densidad y resistencia
a la penetracién en los tratamientos de labranza cero y labranza convencional.

Pérez (1996) en una evaluacion de sistemas de labranza en Nochixtlan,
Oaxaca, encontré que la labranza cero mostr6 mayor efecto favorable sobre el
rendimiento de grano que en la labranza reducida y convencional en los tres
afos de evaluacion, asi mismo la rentabilidad del sistema de labranza cero al
tercer afo de evaluacidbn mostro significativamente mayor efecto sobre el
ingreso neto que en los sistemas de labranza reducida y convencional.

Tapia et al. (2002) compararon el efecto de la labranza de conservacion y
la labranza convencional sobre los escurrimientos y la salida de sedimentos en
tierras de ladera. Encontraron que la labranza de conservacion muestra el
efecto de la cobertura del suelo, para propiciar la reduccién de la erosion
(>80%) y el escurrimiento (>45%), en relacion con la labranza convencional con
movimiento de suelo en agricultura de ladera. La labranza de conservacién con
cobertura reduce en mas de 80% las pérdidas de materia organica y nitrégeno
con valores de 22 kg ha' y de 6.5 kg ha™, respectivamente. En labranza
convencional las pérdidas son 137 kg ha™ y 19.6 kg ha™*, respectivamente.

Bravo et al. (2007) compararon el sistema de labranza convencional con
el sistema de labranza con el cultivo de chicharo, en donde encontraron que el
sistema de labranza cero fue superior estadisticamente en rendimiento de
grano con 2.7 t ha™, al sistema de labranza convencional con 2.5 t ha®,
mientras que para rendimiento biolégico se obtuvo que el sistema de labranza
convencional (3.0 t ha™) fue mayor al sistema de labranza cero (2.3 t ha™). Asi
mismos estos autores mencionan que el rendimiento de grano tiende a
incrementarse durante afos secos en el sistema de labranza cero.

Carter et al. (2009) en su estudio de la influencia de la labranza de
conservacion y la rotaciéon de cultivos, determinaron que no se presentaron
diferencias estadisticas entre la labranza convencional y la labranza cero en el
cultivo de papa. Por otro lado, en la densidad aparente no se presentaron

diferencias estadisticas entre los sistemas de labranza. En cuando a materia
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organica encontraron que el sistema de labranza convencional fue menor en el
contenido de carbono del suelo en los cultivos de papa (452 g m®), cebada
(604 g m™) y trébol rojo (641 g m™), con respecto al sistema de labranza cero
donde obtuvo 808 g m™ para papa, 786 g m™ en cebada y 752 g m en trébol
rojo. En relacion al nitrdgeno total obtuvieron una tendencia similar, donde el
sistema de labranza cero mostré6 73 g m? en papa, 81 g m? en cebada y
70 g m en trébol rojo, mientras que en el sistema de labranza convencional se
obtuvieron 43 g m™? en papa, 63 g m? en cebada y 61 g m?en trébol rojo.

Gal et al. (2007) en un estudio sobre labranza cero y labranza
convencional con arado de vertedera y rotacién de cultivos después de 28 afos
de su aplicacién, encontraron que los sistemas de labranza tienen mayor
impacto sobre el almacenamiento de carbono organico, nitrdgeno total,
densidad aparente y pH del suelo que la rotacion de cultivos y de las
interacciones de los sistemas de labranza y cultivos.

Roldan et al. (2007) sefalaron que en el sistema de labranza cero existe
una mayor acumulacién de residuos lo que mejora las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo, con respecto al sistema de labranza convencional (arado de
vertedera). Los beneficios de este tipo de labranza de conservacion tienen
mayor influencia en la capa de 0 a 5 cm, que en las capas mas profundas, asi
mismo, el sistema de labranza cero promueve la propagacion de las micorrizas
y de esta maneta contribuye a una agricultura sustentable a largo plazo

La carencia de diferencias estadisticamente significativas en los efectos
de los sistemas de labranza sobre las propiedades y productividad del suelo es
comun durante los primeros afios de observacion y constituye un problema para
evaluaciones de corto plazo, por lo que la implementacién de experimentos a
largo plazo puede permitir la manifestacion de los beneficios que la labranza de
conservacion sobre las propiedades del suelos y como estas influyen en la

productividad de los cultivos (Pérez, 1996).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion de los experimentos

La presente investigacion se desarroll6 en condiciones de riego en la
tabla agricola San Martin 18 y en condiciones de temporal en la tabla agricola
San Juan 122 y 123 del campo Agricola Experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo, durante el ciclo agricola de 2008 a 2009.

La tabla agricola experimental San Martin se ubica entre los 19°36°27"" y
19°39°9”" de latitud Norte y entre los 98°52°45"" y 98°53°16"" de longitud Oeste.
La tabla agricola experimental San Juan se ubica entre los 19°36°27"" y los
19°39°9” de latitud Norte y entre los 98°52°45” y los 98°53°16"" de longitud
Oeste.

5.2 Condiciones climaticas de los experimentos

La tabla agricola experimental San Martin presenta un clima
C(Wo)(w)b(i"), templado subhumedo con una precipitacion media anual de 700
mm., régimen de lluvias en verano y una temperatura media anual entre 12°C y
18°C. La tabla agricola experimental San Juan presenta un tipo de clima
C(W1)(w)b(i"), templado subhimedo con una precipitacion media anual entre
800 y 900 mm, régimen de lluvias en verano y una temperatura media anual
entre 12°C y 18°C. (Garcia 1986).

5.3 Tipos de suelo

El tipo de suelo de la tabla agricola experimental San Martin 18 se
clasifica como Mollisol, el cual es considerado como suelo mineral, formado
bajo una vegetacibn herbacea de gramineas en climas templados de
subhimedos a semiaridos (Porta y Lépez-Acevedo, 1994). Tiene un estrato

superficial de 15 a 30 cm de espesor, color pardo oscuro, textura migajon
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limosa y consistencia ligeramente dura; seguido de otro estrato de 20 a 30 cm
de espesor, textura arcillosa o arcillo limosa, color pardo oscuro y estructura
fuertemente desarrollada, poliédrica angular; por debajo de ambos estratos
subyace otro estrato de textura migaron limoso o franco, de color que varia de
pardo a gris muy oscuro, ricos en bases y bien estructurados. Este suelo tiene
una alta capacidad de retencibn de humedad, son medianamente ricos en
contenido de materia organica y muy ligeramente acidos (Cachon et al., 1974)

El suelo de la tabla agricola experimental San Juan 122 y 123 se clasifica
como Inceptisol que proviene del latin (incipiere) (Porta y LOpez-Acevedo,
1994), es moderadamente profundo, presenta un estrato superficial de 70 a
80 cm de espesor, franco en la parte superior hasta 50 o 55 cm de profundidad
en la que cambia a migajén arenoso; seguido de un estrato de textura arena
migajosa fuertemente cementado. Este suelo es de fertiidad media, con
moderada capacidad de retencién de humedad, permeabilidad réapida alto
contenido de MO y de reaccion neutra a alcalina. Sus principales restricciones
son la susceptibilidad a la erosion, con una estructura débilmente desarrollada
(Cachon et al., 1974).

5.4 Geologia

La tabla agricola experimental SM-18 pertenece a los terrenos planos
que son depdésitos aluviales lacustres del periodo cuaternario, mientras que los
terrenos de la tabla agricola experimental SJ-122 y SJ-123 se observan dentro
de las distribuciones de la zona de lomerio donde se tiene lavas y tobas

volcanicas (Cachon et al., 1974).

5.5 Hidrologia
La hidrologia de la zona de estudio la constituyen corrientes periddicas
torrenciales que van de este a oeste atravesando la planicie aluvial para

desembocar en el lago de Texcoco (Cachon et al., 1974).
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5.6 Especies y variedades utilizada en los experimentos

En el ciclo otofio invierno, en la tabla agricola experimental SM-18 se
evalu6 avena variedad. Esmeralda, ya que en esta tabla agricola experimental
se cuenta con riego. Para el ciclo primavera verano en ambas tablas agricolas
experimentales SM-18, SJ-122 y SJ-123 se evalud la variedad de frijol “OTI”. En
las lineas de arboles de durazno se tuvo la variedad Diamante.

El distanciamiento entre los surcos de frijol en las dos tablas agricolas
experimentales fue de 0.75 m y la distancia entre plantas de 0.08 m, para una
densidad de poblacién de 166250 p ha™. La dosis de fertilizacién del cultivo de
avena fue 40-15-00, mientras que para el cultivo de frijol la dosis de fertilizacion
fue 40-40-00.

La fecha de siembra de la vena fue el 10 de diciembre de 2008 y la del
cultivo de frijol en la tabla agricola experimental SM-18 fue el 16 de julio de
2009, mientras que en la tabla agricola experimental SJ-122 y SJ-123 fue 7 de
agosto de 20009.

5.7 Descripcién de tratamientos

Los tratamientos a evaluar en el décimo primer afio se describen a
continuacion:

Labranza Cero (LC). Este tratamiento implica ninguna remocion del suelo
ni antes ni después de la siembra dejando al menos 30% de la superficie
cubierta con residuos del cultivo anterior. Siembra con sembradora de labranza

cero y control quimico de malezas (Figura 3).
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Figura 3. Sistema de labranza cero en el suelo Mollisol e Inceptisol.

Labranza minima (LM). Este tratamiento implica realizar un paso de
arado de cinceles antes de la siembra; ninguna labor después, dejando al
menos 30% de superficie cubierta con residuos del cultivo anterior. Siembra con
sembradora de labranza cero y control quimico de malezas (Figura 4).

Figura 4. Sistema de labranza minima en el suelo Mollisol e Inceptisol.

Labranza convencional (LCV). Este tratamiento implica una aradura con
arado de discos, un rastreo con rastra, primera y segunda labores, dejando
menos de 15% de residuos del cultivo anterior. Siembra con sembradora de

labranza cero con control mecanico y quimico de malezas (Figura 5).
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Figura 5. Sistema de labranza convencional en el suelo Mollisol e Inceptisol.

Tratamiento de tipo de poda en las hileras de arboles frutales. En el
experimento se aplicaron tres tipos de podas: lider central, formacién en V y
poda en vaso, estos tres tratamientos solo se llevaron a cabo en la parcela
SM-18.

Para la evaluacion del distanciamiento del surco de frijol a la hilera de
arboles se emplearon dos distanciamientos del surco de frijol a la hilera de
arboles: 1.5 y 2.25 m en los sistemas de labranza en el suelo Mollisol e

Inceptisol (Figura 6).

Figura 6. Surcos adyacentes a la hilera de arboles en los suelos Mollisol e Inceptisol.

En el Cuadro 1 se describe el tratamiento de distanciamiento del surco a
la hilera de arboles.
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Cuadro 1. Descripcion del tratamiento de distanciamiento del surco a la

hilera de arboles.

Tratamiento

Descripcion

LCV-A
LCV-B
LCV-T
LM-A
LM-B
LM-T
LC-A
LC-B
LC-T

Labranza convencional a 1.5 m de la hilera de arboles
Labranza convencional a 2.25 m de la hilera de &arboles
Labranza convencional centro de parcela

Labranza minima a 1.5 m de la hilera de arboles
Labranza minima a 2.25 m de la hilera de arboles
Labranza minima centro de parcela

Labranza cero a 1.5 m de la hilera de arboles
Labranza cero a 2.25 m de la hilera de arboles

Labranza cero centro de parcela.

5.8 Disefio experimental y de tratamientos

En cada tabla agricola experimental, los tratamientos de labranza cero,

minima y convencional se distribuyeron en tres hileras, tres columnas y tres

repeticiones en un disefio experimental Cuadro Latino.

En las Figuras 7 y 8 se presentan los croquis de localizacion y

distribucion de los tratamientos de los tipos de labranza del suelo, en el suelo

Mollisol e Inceptisol del campo experimental de la Universidad Auténoma

Chapingo.
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Figura 7. Dimensiones y croquis de distribucion de los tratamientos en el suelo Mollisol de la
tabla agricola San Martin del Campo Agricola Experimental de la Universidad Auténoma

Chapingo.

t: LC= Labranza Cero, LM = Labranza Minina, LCV = Labranza Convencional.
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Figura 8. Dimensiones y croquis de distribucién de los tratamientos en el suelo Inceptisol, de la
tabla agricola San Juan del Campo Agricola Experimental de la Universidad Autonoma

Chapingo.

T: LC= Labranza Cero, LM = Labranza Minina, LCV = Labranza Convencional.

El disefio experimental empleado el tratamiento de tipo de poda fue

blogues completos al azar, donde cada hilera de arboles fue un bloque, se tomo

como unidad experimental un arbol con tres repeticiones y dos bloques.
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Para cada sistema de labranza del suelo sobre la profundidad se aplicé un
disefio experimental en bloques completos al azar, donde se tuvo tres bloques y
una repeticion por bloque.

En el tratamiento de distanciamiento del surco de frijol a la hilera de
arboles se utilizé un disefio experimental en bloques completos al azar con tres

blogues con una repeticion del tratamiento en cada bloque.

5.9 Tomay analisis de datos

En los sistemas de labranza del suelo, dentro de cada parcela se delimito
una parcela Gtl de 400 m? en esta se realizaron los muestreos
correspondientes a la variables que se cuantificaron en esta investigacion.

Para el caso de las mediciones de las propiedades fisicas del suelo, se
tomaron muestras de las profundidades de 1 a 4 cm, 16 a 19 cm y 31 a 34 cm,
esto es debido a que la barrena a utilizar presenta en la parte superior un anillo
de 1 cm de ancho, el cual se usa para facilitar la extraccion del anillo siguiente
inferior que contiene la muestra; en cuanto al intervalo de muestreo de densidad
aparente (Dap) y humedad gravimétrica del suelo (HG), se realizaron 20 dias
antes de la siembra, a intervalos de 10 dias aproximadamente.

En el tratamiento de distanciamiento del surco de frijol a la hilera de
arboles, solo se medio en una ocasion la densidad aparente a la profundidad 1
a34cm.

Las propiedades quimicas utilizadas en la evaluacion de los sistemas de
labranza a las profundidades 1 a 4 cm (P1), 16 a 19 cm (P2) y 31 a 34 cm (P3),
y distanciamiento del surco de frijol a la hilera de arboles a la profundidad 1 a
34 cm fueron: pH, MO (materia organica), Nitrégeno total (NT) y fdosforo
extractable (PE).

Para la realizacion de los analisis quimicos se colectaron dentro de la
parcela util cinco submuestras en zig-zag para formar una muestra compuesta
de un kg. En el caso de los analisis quimicos realizados al tratamiento de
distanciamiento del surco a la hilera de arboles, el muestreo se realiz6 en los

arboles a los que se le practico el tipo de poda correspondiente, para esto se
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utilizaron tres arboles por sistema de poda en cada tipo de poda de cada hilera
para formar una muestra compuesta.

Para la determinacion de las propiedades quimicas del suelo, los
muestreos se realizaron en la tabla agricola experimental SM-18 el 18 de
septiembre de 2009 y para la tabla agricola experimental SJ-122 y SJ-123 el 12
de octubre de 2009, tanto para los tratamientos de tipos de labranza como para
los distanciamientos del surco a la hilera de arboles de durazno.

La toma de los datos para el tratamiento de tipo de poda se realizé una
vez terminada esta practica de acuerdo al tipo de poda empleado, el periodo de
las podas fue del 23 al 29 de enero de 2009. Este tratamiento consistio en la
realizacion de la poda correspondiente para luego cuantificar la cantidad de
residuos producidos por tipo de poda.

La variable de rendimiento de materia seca de avena fue tomada cuando
se alcanz6 la madurez fisioldgica el dia 2 de abril de 2009.

El andlisis de los datos se realiz6 mediante un analisis de varianza y
prueba de comparacion medias de Tukey. Para la realizacion de las pruebas
estadisticas se utilizé el paquete estadistico para microcomputadoras SAS V9
(Statistical Analisis System).

5.10 Determinacion de las variables respuesta
5.10.1 Humedad gravimétrica

Se utilizé el método gravimétrico para la determinacion de humedad
gravimétrica (HG) en los suelos. Se basa en la medicion de la cantidad de agua
expresada en gramos que contiene una muestra de suelo. Esta masa de agua
se calcul6 por la diferencia de peso ente la masa de suelo himedo y la masa de
suelo seco. Se considera como suelo seco aquel secado a la estufa a 105°C
hasta obtener un peso constante (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002) (Figura 9
y 10).

Se utilizé la barrena de doble cilindro, con la cual se obtuvieron dos
muestras por parcela a las siguientes profundidades 1 a4 cm, 16 a 19 cmy 31

a 34 cm. Para desecar las muestras de suelo se utilizd6 una estufa de aire
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forzado. Las determinaciones de humedad se realizaron en el Laboratorio de
Fisica de Suelos, del Departamento de Suelos. La férmula utilizada para la

obtencion de esta variable es la siguiente ecuacion:

HG:{ (PB +Psh) - (PB + Ps;s):} 100
(PB +Pss)-(PB) _

Donde:

HG= Contenido de humedad gravimétrica (%)
PB= Peso del bote con tapa (g)

Psh= Peso del suelo himedo (g)

PB+Psh= Peso del bote mas peso del suelo himedo (g)

PB+Pss= Peso del bote méas peso del suelo seco (g)

Figura 9. Extraccion de la muestra de suelo para la determinacién de humedad gravimétrica y
densidad aparente.
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Figura 10. Traslado y secado de la muestra para la determinacion de humedad gravimétrica y
densidad aparente.

5.10.2 Densidad aparente

Para la medicion de la densidad aparente (Dap) se utilizé una barrena de
doble cilindro (Figura 11 y 12), con la cual se obtuvieron dos muestras por
parcela a tres profundidades en las parcelas de los sistemas de labranza. Para
el caso de los tratamientos de distanciamiento del surco de frijol a la hilera de
arboles de durazno se tomé una muestra entre 16 a 19 cm. El intervalo de
muestreo fue de 10 dias aproximadamente, durante el ciclo de cultivo del frijol,
para las parcelas de sistemas de labranza, sin embargo, para el tratamiento de
distanciamiento del surco a la hilera de arboles de durazno, se obtuvieron tres
muestras por hilera, en la etapa de llenado de grano del cultivo de frijol, a 1.50 y
2.25 m de distancia de la hilera de arboles. Una vez obtenida la muestra se
peso en fresco y se llevd a peso constante a una temperatura de 105°C en una
estufa de aire forzado, posteriormente se obtuvo el valor de peso seco de suelo.

Las determinaciones de Dap se realizaron en el Laboratorio de Fisica de

Suelos del Departamento de Suelos.
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Figura 11. Caracteristicas de la barrena de doble cilindro utilizada en los muestreos de densidad
aparente y humedad gravimétrica.
Fuente: Elaboracién propia.

La estimacion de la Dap se realizé mediante la siguiente formula:
Pss }

Dap=|——
P {ch

Donde:

Dap= densidad aparente (g cm™)

Pss= Peso del suelo seco (g)

Vem= Volumen del cilindro que contiene la muestra (cm®)

Figura 12. Barrena de doble cilindro modificada para condiciones de Chapingo, México.
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5.10.3 pH

Se utilizd el método electrométrico para la determinacion del pH en
muestras de suelo en una solucién de agua destilada que indica la NOM-021-
SEMARNAT-2000 (2002). Se utilizé un potenciometro digital marca OAKTON.
Se colocaron 10 g de suelo en botes de propileno de 100 ml, se afiadieron 20
ml de agua destilada, lo cual da una relacion suelo/solucién 1:2. Se utilizdé un
agitador mecanico marca Ederbarch Corporation and Arbor, Michigan de 115 v,
durante 20 minutos. Se calibr6 el potencibmetro con las soluciones
amortiguadoras de 4, 7 y 10, teniendo cuidado de leer las muestras problema
en el intervalo de pH correspondiente. Las mediciones se realizaron en el

Laboratorio de Quimica de Suelos, del Departamento de Suelos (Figura 13).

Figura 13. Procedimiento de agitado de la muestra para su posterior lectura de pH.

5.10.4 Carbono organico

Con los valores obtenidos de materia organica se procede al célculo del
carbono organico (CO) con la siguiente formula (NOM-021-SEMARNAT-2000)
(2002):

CO-= {%}* k> P39

Donde:
CO= Carbono organico (%).

B= Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (ml).
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T= Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (ml).

N= Normalidad exacta del sulfato ferroso (valorar por separado al momento de
analizar las muestras).

g= Peso de la muestra empleada (g).

1
0.77

El factor 0.39 resulta de multiplicar 12 1. * Joo =0.39
4000 -

Donde:

12 1 Peso equivalente del carbono.
4000

[O%}: Factor de correccién, debido a que se supone que el método oxida el

77% del C.

100= Conversion a porcentaje.

5.10.5 Materia organica

Se empled la metodologia de Walkley y Black descrita en la NOM-021-
SEMARNAT-2000 (2002). Se pes6 0.5 g de suelo y se colocé en un matraz
Enrlenmeyer de 500 ml. Se afiadi6 10 ml de K,Cr,O; 1N con una pipeta
volumétrica. Con una probeta se afiadieron 20 ml de H,SO, concentrado, se
agité 1 minuto. Se dejo reposar hasta que se enfrio. Se afiadieron 200 ml de
agua. Se agregaron 10 ml de H,PO, y 0.1 g de NaF y de 20 gotas de indicador
de difenilamina. Se titul6 con FeSO,4 0.5 N.

La determinacion de (MO) se realiz6 en el Laboratorio de Quimica de

Suelos del Departamento de Suelos (Figura 14).
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Figura 14. Determinacion de materia organica por el método de Walkley y Black.

Para determinar la cantidad de MO se emple0 la siguiente ecuacion:

MO = 10{1— %} *1.34

Donde:

MO= Materia organica (%)

M= Sulfato ferroso gastados en la muestra problema (ml)
B= Sulfato ferroso gastado en el blanco (ml)

El factor 1.34 se deduce de la siguiente forma

CON™> 12 |,|1.72|,[100 134
~ 14000 0.77 0.5
1.0= Normalidad del K>Cr,O-

12
4000

1.72= Factor de conversion de carbono en materia organica (MO)

= Peso en miliequivalentes del carbono

0.77= Factor de recuperacion de 77% determinado por Walkey

0.5= Peso de muestra
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5.10.6 Nitrégeno total

El procedimiento empleado para la determinacion de nitrégeno total (NT)
fue Micro-Kjeldahl, el cual se describe en la NOM-021-SEMARNAT-2000
(2002).

Se pesaron 0.5 g de muestra de suelo, se adicionaron 4 ml de &cido
sulfdrico concentrado, la muestra se dejo en reposo 24 h. Se agregaron 1.1 g
de mezcla de catalizadores y se calentdé a 260°C hasta que el digestado se
torno claro. Las muestras se dejaron enfriar y se agregaron 4 a 5 ml agua, se
dej6 decantar las particulas de silice con lo que se evitd la precipitacion de
cristales de sulfato de amonio. Se transfiri6 éste contenido al bulbo de la
camara de destilacion del aparato. Se coloco en el tubo de salida del aparato de
destilaciéon un matraz Erlenmeyer de 125 ml con 10 ml de solucion de &cido
bérico con indicador. Se adicion6 10 de NaOH 10 N al bulbo de destilacién. Se
destil6 aproximadamente 50 ml. El nitrgeno amoniacal se determiné por
titulacion con &cido 0.05 N.

La determinacion de NT se realiz6 en el Laboratorio de Ecologia del

Departamento de Fitotecnia (Figura 15y 16).

Figura 15. Pesado y digestado del muestra de suelo para la determinacion de NT.
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Figura 16. Proceso de destilacién de la muestra de suelo, para su posterior titulacion.

La concentracion de NT en la muestra se determind segun la siguiente
formula:

(/ nmuestra _V blanco :* N acido*14
Pm*10

NT =

Donde:

NT= Nitrégeno total (%)

Vmuestra= Volumen de H,SO, para titular la muestra (ml)
VBlanco= Volumen de H,SO, para titular el blanco (ml)
14= Peso miliequivalente del N (mg)

Pm= Peso de la muestra (Q)

1 . . 100
— = Factor para convertir a porcentaje | ———
10 1000

N= Normalidad exacta H>SO,

. ~ PNaZCO3
Normalidad €1,SO, =| ——————
PeNa2c03 Va

Pya,co, = Peso de Na,CO, (g)=0.25 g.
Pe..co, = Peso equivalente de Na,CO, (g) =53 g.

Va= volumenes de &cido sulfarico gastados en la titulacion (L)
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5.10.7 Fosforo extractable

Se utilizd6 el procedimiento de Olsen y colaboradores para la
determinacion del fésforo extractable (PE) para suelos alcalinos y el
procedimiento de Bray y Kurtz para suelos acidos, descritos en la NOM-021-
SEMARNAT-2000 (2002).

Se pesaron 2.5 g de muestra suelo y se colocaron en tubos de propileno
de 100 ml, se adicioné 50 ml de solucion extractora, posteriormente la muestra
se agitd por 30 minutos a 180 oscilaciones por minuto (opm), se coloco los
tubos de propileno en posicién horizontal. Se filtré con papel filtro Whatman 42.
Para la determinacion de P se tom¢6 una alicuota de 5 ml del filtrado o 2 ml si la
concentracion de P era muy alta y se colocaron en un matraz aforado de 50 ml,
se adiciond agua, 5 ml de solucion reductora y se aforé. Después de la adicion
de cada reactivo se agitdé la mezcla. Se determiné la absorbancia después de
30 minutos, y antes de una hora, a 882 nm. Paralelamente se prepard una
curva de calibracion de P.

Las determinaciones de PE se realizaron en el Laboratorio de Quimica

de Suelos del Departamento de Suelos (Figura 17).

Figura 17. Preparacion de la curva de calibracion y lectura de las muestras para fésforo
extractable.

Para la determinacion de PE se empleé la siguiente ecuacion:

PE~ ppm enCC Volumen de extractante }{ aforo }

- gdemuestra alicuota
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Donde:
PE= fésforo extractable (mg kg™)

ppm CC= Partes por millon en la curva de calibraciéon

5.10.8 Rendimiento de materia seca de avena (cultivo previo)

Se consideré como rendimiento de materia seca de avena, a la cantidad
de material vegetal que se encontré en un area de 1 m?. Para esto se realizé un
muestreo al azar de la siguiente forma: con un marco cuadrado metalico de
1m?, se lanz6 de manera aleatoria sobre la parcela Gtil y se corté al nivel del
suelo el material vegetal, para luego se seco a peso constante en una estufa de
aire forzado a 80°C durante 72 h; los valores obtenidos se extrapolaron a t ha™.

Se realizaron 5 repeticiones por tratamiento,

5.10.9 Cantidad de residuos por tipo de poda dejados sobre el suelo

Esta variable s6lo se determind en el suelo Mollisol, durante la etapa de
poda de los arboles de durazno. Los residuos obtenidos se pesaron en una
bascula de reloj, posteriormente se obtuvieron tres muestras de los residuos de
poda y se llevaron a peso constante en una estufa de aire forzado a 80°C

durante 72 h, los valores obtenidos se extrapolaron a t ha™.

5.10.10 Densidad de poblacion de frijol

Se denominé densidad de poblacion al nimero de plantas en madurez
fisiolégica por unidad de superficie, siendo en este caso el nimero de plantas
en cinco metros lineales con seis repeticiones, extrapolada al numero de

plantas por hectarea (Figura 18 y 19).

5.10.11 Rendimiento de grano de frijol

Es la cantidad de semilla producida por unidad de superficie, se tomé
como muestra a la semilla producida en cinco metros lineales con seis
repeticiones, expresados en gramos. Para efecto de los analisis estadisticos se

extrapolé a t ha™ (Figura 18 y 19).
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Figura 18. Procedimiento para la estimacion de la densidad de poblacién y rendimiento de
grano de frijol (conteo y cosecha de plantas de frijol).

Figura 19. Procedimiento para la trilla y limpia del frijol.

5.10.12 Rendimiento bioldgico de frijol

Consistié en la materia seca total de la planta expresada en términos de
peso. La materia seca se determind deshidratando el material vegetal en una
estufa con circulacion forzada de aire a 80°C, hasta que el peso seco fue
constante. Esto se logré en un periodo de 72 horas, quedando el material
vegetal con 4% a 8% de humedad residual. Se obtuvo una muestra de tres
plantas con tres repeticiones.

5.10.13 indice de cosecha de frijol
El indice de cosecha (IC) se determind a la cosecha una vez que las
plantas llegaron a la madurez fisiolégica, se tomé una muestra de tres plantas

con tres repeticiones por tratamiento, las cuales se llevaron a peso constante en
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una estufa de aire forzado a 80°C durante 72 h, posteriormente se separaron
los granos de la planta y se pesaron por separado (Figura 20).

Figura 20. Procedimiento para la determinacion del indice de cosecha.

El IC se calculé mediante el planteamiento siguiente.

IC - Rend!m!ento d.e grapo « Joo”
Rendimient o biologico -

5.10.14 Cantidad de residuos de cosecha de frijol

Esta variable representa la cantidad de forraje producido como resultado
de los residuos de cosecha del frijol, esta constituida por la parte area de la
planta y las vainas, la muestra se obtuvo de tres plantas con tres repeticiones
por tratamiento, las cuales se llevaron a peso constante en una estufa de aire

forzado a 80°C durante 72 h. Los valores se extrapolaron a t ha™.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Propiedades fisicas en los suelos Mollisol e Inceptisol
6.1.1 Comportamiento de la humedad gravimétrica
6.1.1.1 Humedad gravimétrica a la profundidad 1 a 34 cm

El anadlisis de varianza determin6 que el factor de variacion de sistemas
de labranza a la profundidad 1 a 34 cm en el suelo Mollisol no influyé
significativamente sobre la HG del suelo en 7 de los 8 muestreos realizados, sin
embargo, en el muestreo realizado el 28 de junio de 2009 se encontraron
diferencias significativas (p<0.05) (Figura 21). Los sistemas de labranza cero y
minima no mostraron diferencias estadisticas entre si, pero presentaron el
mayor contenido promedio de humedad que el sistema de labranza
convencional (32.26%, 34.73%, 34.43% respectivamente)
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Figura 21. Comportamiento de la humedad gravimétrica en tres tipos de labranza en el suelo a
una profundidad de 1 a 34 cm en el suelo Mollisol.

: ns= no significativo, * significativo p<0.05 y ** altamente significativo p<0.01

Igualmente en el suelo Inceptisol, sélo se encontré una fecha en la que la
HG mostro diferencias estadisticas entre los sistemas de labranza (Figura 22).

En donde el sistema de labranza convencional presentd mayor contenido de
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humedad con 22.77%, mientras, que el sistema de labranza con 17.58% vy el
sistema de labranza minima con 16.62%, los cuales no fueron estadisticamente

diferentes entre si.
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Figura 22. Comportamiento de la humedad gravimétrica en tres tipos de labranza en el suelo a
una profundidad de 1 a 34 cm en el suelo Inceptisol.
: ns= no significativo, * significativo p<0.05 y ** altamente significativo p<0.01

En términos absolutos en ambos tipos de suelo se aprecid que el sistema
de labranza cero a lo largo del ciclo presenté mayor cantidad de humedad, con
respecto al sistema de labranza convencional, probablemente debido a la
mayor cantidad de MO presente en el suelo, lo que con cuerda con Marelli
(1998) en donde afirma que el rastrojo presente en la capa superior permite
conservar el agua almacenada, ya que retarda la pérdida por evaporacion,
lograndose un uso mas eficiente de la misma. La infiltracion se incrementa pues
disminuye el sellado superficial debido a la reduccion del impacto de las gotas

de lluvia por el rastrojo.

6.1.1.2 Humedad gravimétrica en los sistemas de labranzaa 1l a4 cm de
profundidad
En el tratamiento de sistemas de labranza a la profundidad de 1 a 4 cm
en el suelo Mollisol se encontraron diferencias estadisticas en los muestreos
realizados el 26 de junio y 28 de julio de 2009 (Figura 23). Para el muestreo
realizado el 26 de junio no se encontraron diferencias estadisticas entre el

sistema de labranza minima (37.16%) y labranza cero (36.26%), no obstante,
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se encontraron diferencias estadisticas con el sistema de labranza convencional
(34.13%). Con respecto al muestreo del 28 de julio, en el sistema de labranza
cero (36.16%) no se observé diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) con la labranza minima (33.66%), sin embargo, se encontraron
diferencias estadisticas entre la labranza cero y la labranza convencional
(27.51%)
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Figura 23. Comportamiento de la humedad gravimétrica en tres tipos de labranza de suelo a la
profundidad 1 a 4 cm, en el suelo Mollisol.

: ns= no significativo, * significativo p<0.05 y ** altamente significativo p<0.01

Como resultado de la aplicacién de los sistemas de labranza en la
profundidad 1 a 4 cm en el suelo Inceptisol, se encontré diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) en dos fechas de muestreo (Figura 24).
En la fecha de muestreo 09 de julio se observo una mayor cantidad de HG en el
sistema de labranza cero (18.95%), asi mismo, el efecto de este tratamiento es
diferente estadisticamente al sistema de labranza minima (14.21%) y labranza
convencional (16.82%), en donde estos dos ultimos tratamientos no fueron
estadisticamente diferentes entre si. Por otro lado, en el muestreo del 08 de
octubre se encontr6 que el sistema de labranza convencional (25.09%)
present0 diferencias estadisticas en relacion a los sistemas de labranza de

conservacion (15.81% labranza cero y 15.23% labranza minima)
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Figura 24. Comportamiento de la humedad gravimétrica en tres tipos de labranza de suelo a la
profundidad 1 a 4 cm, en el suelo Inceptisol.

. ns= no significativo, * significativo p<0.05 y ** altamente significativo p<0.01

6.1.1.3 Humedad gravimétrica en los sistemas de labranza a 16 a 19 cm de
profundidad

En la profundidad 16 a 19 cm en el suelo Mollisol (Figura 25), no se

encontraron diferencias estadisticas entre los sistemas de labranza minima

(38.87%) y cero (35.19%), mientras que el sistema de labranza convencional

(33.53%) si difirio estadisticamente de los dos sistemas anteriores de labranza.
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Figura 25. Comportamiento de la humedad gravimétrica en tres tipos de labranza del suelo a la
profundidad 16 a 19 cm, en el suelo Mollisol.

. ns= no significativo, * significativo p<0.05 y ** altamente significativo p<0.01

En cuanto a la profundidad 16 a 19 cm en el suelo Inceptisol se

encontraron diferencias estadisticas altamente significativas (p<0.01) entre los
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sistemas de labranza en los muestreos del 11 y el 24 de septiembre (Figura 26).
En el muestre6 del 11 de septiembre se observo diferencias estadisticas entre
el sistema de labranza cero, labranza convencional y labranza minima, con
22.82%, 21.50%, y 18.62% respectivamente. De igual forma, en el muestreo del
24 de septiembre se encontraron diferencias estadisticas entre los tres sistemas
de labranza aplicados, siendo la labranza convencional la que manifesté la
mayor cantidad de humeda gravimétrica presente en el suelo (23.61%), seguida

por la labranza cero (21.68%) y posteriormente la labranza minima (19.89%).
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Figura 26. Comportamiento de la humedad gravimétrica en tres tipos de labranza del suelo a la
profundidad 16 a 19 cm, en el suelo Inceptisol.
. ns= no significativo, * significativo p<0.05 y ** altamente significativo p<0.01

6.1.1.4 Humedad gravimétrica en los sistemas de labranza a 31 a 34 cm de
profundidad

En la profundidad 31 a 34 cm en el suelo Mollisol (Figura 27), no se

observaron diferencias entre tratamientos. A pesar de no presentarse

diferencias estadisticas, el comportamiento de la HG en el sistema de labranza

cero fue mayor al del sistema de labranza minima, y estos a vez presentaron

una mayor cantidad de humedad que el sistema de labranza convencional.
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Figura 27. Comportamiento de la humedad gravimétrica en tres tipos de labranza del suelo a la
profundidad 31 a 34 cm, en el suelo Mollisol.
. ns= no significativo, * significativo p<0.05 y ** altamente significativo p<0.01

De acuerdo con los datos observados en el suelo Inceptisol (Figura 28),
se encontré que en la fecha de muestreo del 14 agosto, el sistema de labranza
cero (11.12%) y la labranza convencional (10.60%) no mostraron diferencias
estadisticas entre si, sin embrago, estos a su vez si fueron diferentes

estadisticamente con el sistema de labranza minina (8.71%).
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Figura 28. Comportamiento de la humedad gravimétrica en tres tipos de labranza del suelo a la
profundidad 31 a 34 cm, en el suelo Inceptisol.
: ns= no significativo, * significativo p<0.05 y ** altamente significativo p<0.01

Para el tratamiento de sistemas de labranza en tres profundidades se
encontré que los sistemas de labranza de conservacion tienden a presentar una

mayor capacidad de retencién de humedad a lo largo del ciclo de cultivo, esto
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probablemente se debe a que en estos sistemas de manejo del suelo se
presenta una cantidad mayor de MO que en el sistema de labranza

convencional.

6.1.1.5 Humedad gravimétrica en labranza convencional a 3
profundidades

En el sistema de labranza convencional en el suelo Mollisol se
encontraron tres momentos en los cuales el contenido de humedad mostro
diferencias estadisticas (Figura 29). En el muestreo realizado el 28 de junio se
observé que la humedad a la profundidad 1 a 4 cm (P1) (27.51%) presenta una
diferencia estadistica altamente significativa con respecto a la profundidad 31 a
34 cm (P3) (34.06%) y la profundidad 16 a 19 cm (P2) (35.19%), esto se debio
probablemente a que la mayor cantidad de agua durante el muestreo se
encontraba en esta ultima profundidad, la cual no habia descendido a capas
mas profundas del perfil.

La misma tendencia se pudo observar en el muestreo del dia 04 de
septiembre, en donde las profundidades P2 (33.84%) y P3 (32.47%) fueron
estadisticamente iguales, mientras que la profundidad P1 (29.58%) mostro
diferencias altamente significativas (p<0.01) con respecto a la profundidad P2.
Asi mismo, en la ultima fecha de muestreo (03 de octubre), se obtuvo el mismo
comportamiento de la humedad en este sistema de labranza, siendo los
tratamientos P2 (35.15%) y P3 (31.76%) estadisticamente iguales entre si;
ambos tratamientos presentaron diferencias altamente significativas (p<0.01)
con el tratamiento P3 (27.09%)
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Figura 29. Comportamiento de la humedad gravimétrica en labranza convencional del suelo a
tres profundidades en el suelo Mollisol.
. ns= no significativo, * significativo p<0.05 y ** altamente significativo p<0.01

Para el contenido de HG en el sistema de labranza convencional en el
suelo Inceptisol se encontraron tres fechas de muestreo con diferencias
estadisticas en las profundidades 1 a 4 cm, 16 a 19 cm y 31 a 34 cm en el
sistema de labranza convencional (Figura 30). En la fecha del 09 de julio, se
observé una mayor cantidad de humedad retenida en el suelo en la profundidad
P3 el 21.43%, y la profundidad P2 el 20.43%, asi mismo, no se encontraron
diferencias estadisticas entre estos tratamientos, no obstante, se encontrdé que
la profundidad P3 difiere estadisticamente de la profundidad P1 (16.82%).

Se encontraron diferencias altamente significativas (p<0.01) en el
muestreo realizado el 14 de agosto, donde la profundidad P2 y P3, no son
diferentes entre si estadisticamente, sin embargo, se presentd una diferencia
entre las profundidades P2 (10.64%), P3 (10.60%) con la profundidad P1
(8.81%).

De igual manera, se encontré una tendencia similar en la fecha 29 de
agosto donde las profundidades P2 (20.94%) y P3 (20.01%), no son
estadisticamente diferentes, pero ambas presentan diferencias altamente

significativas con relacion a la profundidad P1 (17.61%).
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Figura 30. Comportamiento de la humedad gravimétrica en labranza convencional del suelo a
tres profundidades en el suelo Inceptisol.
. ns= no significativo, * significativo p<0.05 y ** altamente significativo p<0.01

6.1.1.6 Humedad gravimétrica en los sistemas de labranza minima a 3
profundidades

En el suelo Mollisol con el sistema de labranza minima se encontraron
dos fechas de muestreo en las cuales se presentaron diferencias estadisticas
(Figura 31). En la fecha de muestreo del 26 de junio se obtuvo que el
tratamiento P1 (37.16%) fue mayor y estadisticamente diferente a los
tratamientos P2 (33.35%) y P3 (32.25%), con una alta significancia (p<0.01). En
la fecha de muestreo del 03 de octubre se observo que los tratamientos P2 y
P3, fueron superiores y estadisticamente diferentes al tratamiento P1, con los
siguientes valores promedio de HG: 33.52%, 3252% y 26.85%,

respectivamente.
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Figura 31. Comportamiento de la humedad gravimétrica en labranza minima del suelo a tres
profundidades en el suelo Mollisol.
. ns= no significativo, * significativo p<0.05 y ** altamente significativo p<0.01

En cuanto al sistema de labranza minima del suelo Inceptisol sélo se
encontré un punto en donde se manifestaron diferencias estadisticas, siendo
este la fecha 09 de julio, cuyo valores para la profundidad P3 (19.93%) son
superiores a la profundidad P2 (18.43%) y profundidad P1 (17.21%), asi mismo,
las diferencias estadisticas encontradas en el este sistema de labranza fueron
entre la profundidad P3 y P1 (Figura 32).
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Figura 32. Comportamiento de la humedad gravimétrica en labranza minima del suelo a tres

profundidades en el suelo Inceptisol.
. ns= no significativo, * significativo p<0.05 y ** altamente significativo p<0.01
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6.1.1.7 Humedad gravimétrica en labranza cero a 3 profundidades

En el caso del sistema de labranza cero en el suelo Mollisol la tendencia
de la humedad el suelo en la profundidad P1 fue ligeramente mayor al
comportamiento de la humedad en los tratamientos P3 y P2, presentando en
dos fechas de muestreo diferencias estadisticas (Figura 33). En el dia 26 de
junio se obtuvieron diferencias estadisticas entre la profundidad P1 (36.26%) y
P2 (33.04%), y altamente significativas (p<0.01) en la fecha 28 de junio, siendo
estadisticamente diferentes entres si P1 (36.16%), P3 (34.48%), y P2 (3353%).
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Figura 33. Comportamiento de la humedad gravimétrica en labranza cero del suelo a tres
profundidades en el suelo Mollisol.
. ns= no significativo, * significativo p<0.05 y ** altamente significativo p<0.01

En el sistema de labranza cero en el suelo Inceptisol se obtuvieron
diferencias estadisticas altamente significativas (p<0.01) en la fecha de
muestreo del 09 de julio, donde la profundidad P3 manifesté el mayor contenido
de humedad (21.37%) que la profundidad P2 (20.23%) y la profundidad P3
(18.95%) (Figura 34).

En la siguiente fecha de muestreo correspondiente al dia 24 de julio se
observé que la profundidad P3 presentd el mayor contenido de humedad
(20.15%) que la profundidad P2 (19.00%) y la profundidad P1 (18.46%),
habiendo diferencias estadisticas entre la profundidad P3 y la profundidad P1.
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Figura 34. Comportamiento de la humedad gravimétrica en labranza cero del suelo a tres
profundidades en el suelo Inceptisol.
. ns= no significativo, * significativo p<0.05 y ** altamente significativo p<0.01

De acuerdo con la informacion anterior, el contenido de humedad
presenté un comportamiento similar en los tres sistemas de labranza, ya que la
profundidad P1 fue menor que la profundidad P2 y estas a su vez fueron
menores a la profundidad P3, debido probablemente a que las capas superiores
estan mayormente expuestas a la superficie, con lo que la evaporacion y
absorcion del agua por parte del planta aumenta en relacion a la profundidad
P3.

6.1.2 Densidad aparente de 1 a 34 cm de profundidad

Para la variable de Dap en la profundidad 1 a 34 cm no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en los sistemas de labranza
aplicados a los suelos Mollisol e Inceptisol. A pesar de no manifestar una
disminucion de la densidad en los sistemas de labranza de conservacion,
Pecorari (1998) afirma que la fraccidén organica humificada que esta en contacto
con la fraccién mineral, produce un efecto amortiguador que reduce el valor de

la Dap (Figura 35).
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Figura 35. Densidad aparente del suelo a la profundidad 1 a 34 cm por sistema de labranza y
tipo de suelo con el cultivo de frijol.

: Barras con la misma letra, en cada tipo de suelo, no son estadisticamente diferentes, segin
Tukey (p=<0.05).

Por su parte Constantin et al. (2009) no encontraron diferencias
estadisticas en la Dap entre el sistema labranza convencional y el sistema de
labranza cero, sin embargo, encontré que el sistema de labranza cero
(1.52 g cm™) mostré una mayor Dap que la labranza convencional (1.42 g cm™)
a una profundidad de 0 a 30 cm.

6.2 Propiedades quimicas en los suelos Mollisol e Inceptisol
6.2.1 pHde l1la34cmde profundidad

Para la variable de pH (Figura 36), no se encontraron diferencias
estadisticas dentro de cada tipo de suelo, sin embargo, se observo que en el
suelo Mollisol se presentd un incremento en el pH, en el sistema de labranza
convencional (7.44) seguido por el sistema de labranza cero (7.33), segun
Crovetto (1999) esto se debe a que los suelos con mayor contenido de MO
tienen mayor poder tampoén, es decir, podran conservar o mejorar su pH
original. Mientras en el suelo Inceptisol, el sistema de labranza cero (7.93)
mostré una tendencia mayor en el valor de pH que el sistema de labranza
convencional (7.71).
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Figura 36. pH del suelo a la profundidad 1 a 34 cm por sistema de labranza y tipo de suelo con
el cultivo de frijol.

. Barras con la misma letra, en cada tipo de suelo, no son estadisticamente diferentes, segin
Tukey (p=<0.05).

6.2.2 Carbono orgénico de 1 a 34 cm de profundidad

De igual forma que en la cantidad de pH del suelo, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en el CO, sin embargo, se
pudo observar que el CO encontrado en el sistema de labranza cero fue mayor
al sistema de labranza minima y convencional, dicha tendencia se manifesto
tanto en el suelo Mollisol como en el Inceptisol (Figura 37). Constantin et al.
(2009) no encontraron diferencias estadisticas entre el sistema de labranza
convencional (1.05%) y cero (1.04%), sin embargo, obtuvieron una ligera

cantidad mayor de CO en el sistema de labranza convencional.
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Figura 37. Carbono organico del suelo a la profundidad 1 a 34 cm por sistema de labranza y tipo
de suelo con el cultivo de frijol.

: Barras con la misma letra, en cada tipo de suelo, no son estadisticamente diferentes, segun
Tukey (p=<0.05).

6.2.3 Materia organica de 1 a 34 cm de profundidad

No se encontraron diferencias estadisticas en el contenido de MO en
ambos tipos de suelos (Figura 38). No obstante, se present6 una tendencia
similar a la cantidad de NT, ya que para ambos tipos de suelo la cantidad de
MO fue mayor en el sistema de labranza cero, seguido por el sistema de
labranza minima y por ultimo el sistema de labranza convencional. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Chen et al. (2010), ya que no
reportan diferencias entre los sistemas de labranza del suelo a una profundidad
de 0 a 30 cm, sin embargo, este autor determiné que el sistema de labranza
minima (0.961%) mostr6 el mayor contenido de MO con respecto a los sistemas

de labranza cero (0.899%) y convencional (0.827%).
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Figura 38. Materia organica del suelo a la profundidad 1 a 34 cm por sistema de labranza y tipo
de suelo con el cultivo de frijol.

: Barras con la misma letra, en cada tipo de suelo, no son estadisticamente diferentes, segun
Tukey (p=<0.05).

6.2.4 Nitrégeno de 1 a 34 cm de profundidad en los suelos Mollisol e

Inceptisol

En el suelo Mollisol se encontraron diferencias estadisticas para la
variable de NT, en donde el sistema de labranza cero (0.157%) presenté un
valor superior al sistema de labranza minima (0.150%), siendo estos a su vez
iguales estadisticamente entre si, manifestando estos sistemas de labranza
diferencias estadisticas con el sistema de labranza convencional (0.129%). Una
tendencia similar se observé en el suelo Inceptisol dado que el sistema de
labranza cero (1.22%) mostré valores superiores de NT en relacion al sistema
de labranza minima (0.098%) y labranza convencional (0.092%), en los cuales
se encontraron diferencias estadisticas con el sistema de labranza cero (Figura
39).
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Figura 39. Nitrégeno total del suelo a la profundidad 1 a 34 cm por sistema de labranza y tipo de
suelo con el cultivo de frijol.
: Barras con la misma letra, en cada tipo de suelo, no son estadisticamente diferentes, segun
Tukey (p<0.05).

Segun Chen et al. (2010) no reportaron diferencias estadisticas en el
contenido de NT a una profundidad de 0 a 30 cm, sin embargo, encontraron que
el sistema de labranza minima (0.094%) mostré el mayor contenido de NT en
relacion al sistema de labranza cero (0.084%) y convencional (0.082%). Por
otro lado, Constantin et al. (2009) no encontraron diferencias estadisticas entre
los sistemas de labranza convencional y cero, ya que en ambos sistemas
reportaron 0.114% de NT.

6.2.5 Foésforo extractable de 1 a 34 cm de profundidad

En cuanto a la cantidad de PE no se encontraron diferencias estadisticas
entre los sistemas de labranza. Se hall6 un comportamiento similar en ambos
tipos de suelo, tal que el sistema de labranza cero mostr6 una ligera

superioridad sobre la labranza minina y convencional (Figura 40).
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Figura 40. Fésforo extractable del suelo a la profundidad 1 a 34 cm por sistema de labranza y
tipo de suelo con el cultivo de frijol.

: Barras con la misma letra, en cada tipo de suelo, no son estadisticamente diferentes, segun
Tukey (p=0.05).

En las variables de NT, MO, CO y PE se encontré que los sistemas de
labranza de conservacion, independientemente del tipo de suelo, tiende a
aumentar la cantidad de estas.

6.3 Propiedades fisicas en el perfil de los suelos Mollisol e Inceptisol en
los sistemas de labranza
6.3.1 Densidad aparente
En el suelo Mollisol se aprecié un incremento en la Dap en los tres
sistemas de labranza del suelo, en donde se presentaron diferencias
estadisticas en la profundidad de 16 a 19 cm, mientras que en el suelo Mollisol,

no se observaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en el perfil
del suelo (Figura 41).
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Figura 41. Comportamiento de la densidad aparente en el perfil del sielo por sistema y labranza
y profundidad en dos tipos en los suelos Mollisol e Inceptisol.

. Puntos con la misma letra en cada profundidad y tipo de suelo no son estadisticamente
diferentes, segun Tukey (p<0.05).

6.4 Propiedades quimicas en el perfil de los suelos Mollisol e Inceptisol
en los sistemas de labranza
6.4.1 pH
Tanto en el suelo Mollisol como en el Inceptisol no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre los sistemas de
labranza en las profundidades de muestreo, no obstante, se aprecio un

aumento del pH en los tres sistemas de labranza en ambos suelos (Figura 42).
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Figura 42. Comportamiento del pH en el perfil del sielo por sistema y labranza y profundidad en
dos tipos en los suelos Mollisol e Ince|ptisol.

. Puntos con la misma letra en cada profundidad y tipo de suelo no son estadisticamente
diferentes, segun Tukey (p<0.05).

6.4.2 Carbono organico del suelo
No se encontraron diferencias estadisticas en el contenido de CO tanto

en el suelo Mollisol como en el Inceptisol, por otra parte, se aprecid que en el
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sistema de labranza cero se obtuvo el mayor contenido de CO, seguido por el

sistema de labranza minima y convencional (Figura 43).
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Figura 43. Comportamiento del carbono organico en el perfil del sielo por sistema y labranza y
profundidad en dos tipos en los suelos Mollisol e Inceptisol.

. Puntos con la misma letra en cada profundidad y tipo de suelo no son estadisticamente
diferentes, segun Tukey (p<0.05).

6.4.3 Materia orgénica

En los suelos Mollisol e Inceptisol no se encontraron diferencias
estadisticas, sin embrago, se aprecié que el contenido de MO fue mayor en el
sistema de labranza cero con respecto a los sistemas de labranza minima y
convencional (Figura 44).
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Figura 44. Comportamiento de la materia organica en el perfil del sielo por sistema y labranza
en los suelos Mollisol e Inceptisol.

. Puntos con la misma letra en cada profundidad y tipo de suelo no son estadisticamente
diferentes, segun Tukey (p<0.05).

6.4.4 Nitrégeno total
Solo se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)

en la profundidad de 1 a 4 cm en el suelo Mollisol, ya que el sistema de
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labranza cero fue superior a los sistemas de labranza minima y convencional.
Se aprecio una tendencia similar en el NT en los suelos Mollisol e Inceptisol,
entre los tres sistemas de labranza a través del perfil en donde se encontr6 que
la cantidad de NT disminuyé con forme se incrementa la profundidad de

muestreo (Figura 45).
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Figura 45. Comportamiento del nitrdgeno total en el perfil del sielo por sistema y labranza y
profundidad en dos tipos en los suelos Mollisol e Inceptisol.

. Puntos con la misma letra en cada profundidad y tipo de suelo no son estadisticamente
diferentes, segun Tukey (p<0.05).

6.4.5 Foésforo extractable

Se encontraron diferencias altamente significativas (p<0.01) en la
profundidad de 1 a 4 cm en el PE tanto en el suelo Mollisol como en el
Inceptisol, asi mismo, se aprecio una disminucion del fésforo extractable a

través del perfil del suelo (Figura 46)
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Figura 46. Comprtamiento del Fosforo extractable en el perfil del sielo por sistema y labranza y
profundidad en dos tipos en los suelos Mollisol e Inceptisol.

. Puntos con la misma letra en cada profundidad y tipo de suelo no son estadisticamente
diferentes, segun Tukey (p<0.05).
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6.5 Propiedades fisicas del suelo de 1 a 4 cm de profundidad en los
suelos Mollisol e Inceptisol

En la profundidad 1 a 4 cm en el suelo Mollisol e Inceptisol, no se

encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en la Dap entre

los sistemas de labranza aplicados (Cuadro 2).

Cuadro 2. Propiedades fisicas del suelo en los sistemas de labranza de 1 a
4 cm de profundidad en los suelos Mollisol e Inceptisol

Variables LCVi LM LC R° CV DMS
Mollisol

Densidad aparente (g cm™) 1.27%" 1242 128 091 225 0.137
Inceptisol

Densidad aparente (g cm™) 1.602 1572 1.63* 095 237 0.182

. LCV= Labranza convencional, LM= Labranza minima, LC= Labranza cero.
T Medias seguidas de la misma letra, en cada fila, no son diferentes estadisticamente, segun
Tukey (p<0.05).

En el suelo Mollisol Bornios (2008) a los nueve afios de tratamiento no
encontré diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en la Dap, sin
embargo, en el suelo Mollisol el sistema de labranza convencional (0.99 g cm™)
mostré una densidad menor con respecto al sistema de labranza minima
(1.15 g cm™)

Los valores obtenidos en la Dap del suelo en ambos tipos de suelo,
manifestaron la misma tendencia, en donde el sistema de labranza minima
mostré la menor Dap, seguido por el sistema de labranza convencional,
mientras que la mayor Dap se encontr6 en el sistema de labranza cero, estos
resultados no concuerdan con los obtenidos por Chen et al. (2010) cuyos
valores de Dap fueron mayores en el sistema de labranza convencional
(1.47 g cm™) seguidos por los sistemas de labranza cero (1.33 g cm™®) y minima
(1.25 g cm™).

En la profundidad 1 a 4 cm del suelo Inceptisol no se encontraron
diferencias estadisticas en la Dap, sin embargo se aprecio una disminucion de
este valor en el sistema de labranza cero. Con respecto al sistema de labranza

convencional, Bornios (2008) en el suelo Inceptisol, reportd en el suelo
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Inceptisol que el sistema de labranza cero (1.12 g cm™) fue superior al sistema
de labranza convencional (0.84 g cm™).

6.6 Propiedades quimicas del suelo de 1 a 4 cm de profundidad en los
suelos Mollisol e Inceptisol

En la profundidad 1 a 4 cm en el suelo Mollisol, no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en las variables pH, CO, MO

y NT entre los sistemas de labranza aplicados (Cuadro 3).

Cuadro 3. Propiedades quimicas del suelo en los sistemas de labranza a 1
a4 cm de profundidad en los suelos Mollisol e Inceptisol

Variables LCVi LM LC R®” CV DMS
Mollisol
pH 738" 7112 7.072 093 156 0.540
Carbono orgéanico (%) 0.912 1.23@ 1542 097 11.14 0.659
Materia orgénica (%) 1572 2122 2662 0.97 11.14 1.136
Nitrogeno total (%) 0.132 0.18 0.212 0.88 14.94 0.130
Fosforo extractable (mg kg?) 64.682 60.09° 72.74° 0.99 0.90 2.831
Inceptisol

pH 7522  7.042 7.37% 089 7.30 2570
Carbono orgéanico (%) 0.612 0.808 1.04® 0.92 2250 0.887
Materia organica (%) 1.052 1.392 1.798 0.92 2250 1.530
Nitrégeno total (%) 0.108 0.12*® 0.16° 097 8.88 0.561

Fosforo extractable (mg kg?) 28.722 45.07° 64.68° 0.99 6.60 14.650

: LCV= Labranza convencional, LM= Labranza minima, LC= Labranza cero.
1. Medias seguidas de la misma letra, en cada fila, no son diferentes estadisticamente, segun
Tukey (p<0.05).

Las determinaciones de pH en el suelo Mollisol, indican una disminucion
de este valor en el sistema de labranza cero (7.38) seguido por el sistema de
labranza minima (7.11) y convencional (7.07). Galeana et al. (1999) reportaron
que el pH del suelo estadisticamente no muestra cambios significativos por
efecto de los diferentes sistemas de labranza a las profundidades de 0 a 5 cm;
sin embargo, observaron una disminucion en el pH en el sistema de labranza de
cero (6.95) comparado el sistema de labranza convencional (7.05); Bravo et al.
(2007) reportaron que los cambios en el pH del suelo debidos al efecto de los

sistemas de labranza fueron estadisticamente diferentes entre el sistema de
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labranza convencional (8.29) y cero (8.19), cuya tendencia concuerda con los
resultados obtenidos es esta investigacion.

Resultados similares de pH reporté Bornios (2008) en el suelo Mollisol,
sin diferencias estadisticas, sin embargo, encontré una disminucion en el pH en
los sistemas de labranza cero (6.65) con respecto a la labranza convencional
(6.88) en el suelo Mollisol.

Se detectd una disminucion del pH en el suelo Inceptisol entre los
sistemas de labranza, en donde el sistema de minima fue menor (7.04) al
sistema de labranza cero (7.37) y convencional (7.52). Bornios (2008) en el
suelo Inceptisol reportdé una tendencia contraria ya que encontrd que el pH del
sistema de labranza convencional (6.71) fue menor al pH del sistema de
labranza minima (6.75) y cero (6.77).

Deibert et al. (2002) en la profundidad 0 a 7 cm encontraron que el pH
fue mayor en el sistema de labranza convencional (7.80), mientras que en el
sistema de labranza minima (7.70) y cero (7.70) obtuvieron una disminucién en
el pH.

Chen et al. (2010) determinaron que el efecto del sistema de labranza
convencional (7.42) sobre el pH no fue estadisticamente diferente al que
presentaron los sistemas de labranza minima (7.38) y cero (7.43), sin embargo,
estos dos sistemas si mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre si.

No se encontraron diferencias estadisticas en CO, MO, NT en el suelo
Mollisol. Se observd que el sistema de labranza cero obtuvo valores mas
elevados que los sistemas de labranza minima y el sistema de labranza
convencional.

Sanchez et al. (1998) encontraron tras seis aflos de tratamiento, que el
contenido de CO en el sistema de labranza cero fue 1.52%, en el sistema de
labranza minima de 1.35%, y en el sistema de labranza convencional de 1.24%;
por otra parte Bravo et al. (2007) reportaron que el contenido de CO en el suelo
fue de 0.95% en labranza convencional y 1.2% en labranza cero; estos
resultados se asemejan a los obtenidos en el suelo Mollisol, 0.92% en labranza

de convencional y 1.54% en labranza cero.
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En el contenido de MO Bornios (2008) en el suelo Mollisol, reportd 4.23%
en LC, 3.62 en LMy 2.40% en LCV, mientras que en el NT hallé 0.21% en LC,
0.14% en LMy 0.11% en LCV.

Por otro lado, los resultados muestran que a pesar de no existir diferencias
estadisticas en el contenido de MO en el suelo Inceptisol, el sistema de
labranza cero presentdé mayor contenido a la labranza minima y convencional
con 1.79%, 1.39% y 1.05% respectivamente. Esta tendencia del contenido de
MO fue similar a la encontrada por Bornios (2008) en el suelo Inceptisol, 2.89%
en el sistema de labranza cero, 2.32% en labranza minima y 1.30% en labranza
convencional.

Galeana, et al. (1999) obtuvieron resultados similares en el contenido de
MO, ya que a pesar de no haber encontrado diferencias estadisticas, hallaron
un incremento en el contenido de MO en el sistema de labranza cero (1.64%)
con respecto al sistema de de labranza convencional (1.36%).

Bergh (1998) encontrd que el contenido de MO en la capa superficial (0 a
5 cm) fue mayor bajo el sistema de labranza cero (6.14%) a la determinada en
labranza minima (5.57%) y labranza convencional, aunque no se obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre la labranza cero y
minima. Los mayores contenidos superficiales de MO se podrian a tribuir a la
mayor parte de los residuos de cosecha de dichos sistemas se descomponen
en la superficie. Chen et al. (2010) hallaron diferencias estadisticas entre el
sistema de labranza convencional (0.887%) y los sistemas de labranza minima
(1.191%) y cero (1.114%), en cuanto al contenido de MO en el suelo, siendo el
sistema de labranza minima el que obtuvo la mayor cantidad de NT.

Deibert et al. (2002) reportaron que el sistema de labranza convencional
presentd una menor cantidad de MO en el suelo con el 4.25%, mientras que los
sistemas de labranza minima y cero obtuvieron 4.90% de MO.

Por otro lado, la cantidad de NT reportada por Bergh (1998) fue 0.276% en
labranza cero, 0.248% en labranza minima y 0.236% en labranza convencional,
cuya tendencia corresponde a la encontrada en esta investigacion en el suelo

Mollisol. Chen et al. (2010) reportaron que en los sistemas de labranza del
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suelo se manifestaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05),
donde el sistema de labranza minima (0.116%) presentd la mayor cantidad de
NT en el suelo, seguido por el sistema de labranza cero (0.1%) y convencional
(0.087%).

Segun Bornios (2008) los resultados obtenidos después de nueve afios de
tratamiento en el suelo Inceptisol, indican que el sistema de labranza
convencional fue estadisticamente superior al sistema de labranza cero y
minima, en el contenido de NT, sin embargo, los resultados encontrados en
esta investigacion sefialan que el sistema de labranza cero (0.16%) fue
estadisticamente superior al sistema de labranza convencional (0.10%),
mientras que el sistema de labranza minima (0.12%) fue estadisticamente igual
a ambos sistemas en el contenido de NT.

Segun lo reportado por Deibert et al. (2002) el sistema de labranza
convencional (7.0 mg kg™) mostré una tendencia superior a los sistemas de
labranza minima (6.2 mg kg™) y cero (6.1 mg kg™), en cuanto a la cantidad de
N-NO3; contenido en el suelo.

En el suelo Mollisol se encontré que el PE presentd diferencias altamente
significativas (p<0.01) entre los sistemas de labranza cero (72.74 mg kg™),
labranza convencional (64.68 mg kg™) y labranza minima (60.09 mg kg™). Asi
mismo, Bornios (2008) en el suelo Mollisol, reporta un incremento en el PE en el
sistema de labranza cero (56.84 mg kg') con respecto a la labranza
convencional (19.97 mg kg?). En el trabajo realizado por Bergh (1998) se
reporté un comportamiento similar con el PE, ya que este autor encontr6 en el
sistema de labranza cero 29.3 mg kg™, en labranza minima 23.4 mg kg™ y en
labranza convencional 15.8 mg kg™.

Se encontraron diferencias estadisticas altamente significativas (p<0.01)
entre los sistemas de labranza para el PE en el suelo Inceptisol, con
64.68 mg kg™ para la labranza cero, 45.07 mg kg™ para la labranza minima y
28.72 mg kg™ en la labranza convencional. De igual modo Bornios (2008) en el
suelo Inceptisol, reporté diferencias estadisticas altamente significativas

(p<0.01) en la cantidad de PE, donde el sistema de labranza cero
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(50.00 mg kg™') fue superior a la labranza minima (45.97 mg kg?) vy
convencional (30.67 mg kg™).

Los resultados obtenidos en ambos tipos de suelo, indican que la cantidad
de PE del suelo fue mayor en el sistema de labranza convencional que en el
sistema de labranza cero. Esta tendencia fue encontrada por Bravo et al. (2007)
donde se presentaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre
el sistema de labranza convencional (12.7 mg kg>) y cero (24.6 mg kg™). En
contraparte, Deibert et al. (2002) reportaron que los sistemas de labranza de
conservacion fueron superiores en el contenido de PE en relacion al sistema de
labranza convencional, es decir, el sistema de labranza cero obtuvo
15.0 mg kg*, labranza minima 10.5 mg kg* y el sistema de labranza

convencional 7.5 mg kg™.

6.7 Propiedades fisicas del suelo de 16 a 19 cm de profundidad en los
suelos Mollisol e Inceptisol

En el suelo Mollisol, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) en la Dap entre la labranza cero (1.35 g cm™), minima
(1.34 g cm™) y convencional (1.32 g cm™®), Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Mora et al. (2001) en donde la Dap mostr6 diferencias
significativas (p<0.05) entre tratamientos de labranza, se observé un aumento
en la Dap del tratamiento de labranza cero (1.00 g cm™) a la profundidad de 0 a
15 cm comparado con labranza convencional (0.94 g cm™). Bornios (2008) en el
suelo Mollisol, no reportd diferencias estadisticas entre estos sistemas de
labranza, no obstante, la mayor Dap se localizé en la labranza minima
(1.11 g cm™) seguida por la labranza convencional (10.02 g cm™®) y cero
(10.77 g cm™). Segln Chen et al. (2010) los valores obtenidos en la Dap no son
estadisticamente diferentes, sin embargo, se aprecié un incremento en la Dap
en el siguiente orden: labranza cero (1.46 g cm™), labranza minima

(1.48 g cm™) y labranza convencional (1.52 g cm™) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Propiedades fisicas del suelo en los sistemas de labranza de 16
a 19 cm de profundidad en los suelos Mollisol e Inceptisol

Variables LCV# LM LC R? CV DMS
Mollisol

Densidad aparente (g cm®)  1.328" 1.34* 135" 0.99 0.39 0.251
Inceptisol

Densidad aparente (g cm™) 1.642 164 1.65% 0.99 0.93 0.073

: LCV= Labranza convencional, LM= Labranza minima, LC= Labranza cero.
7. Medias seguidas de la misma letra, en cada fila, no son diferentes estadisticamente, segun
Tukey (p<0.05).

En el suelo Inceptisol, no se encontraron diferencias estadisticas a esta
profundidad en la Dap, esta misma tendencia fue reportada por Bornios (2008)
en el suelo Inceptisol, cuyo valor en el sistema de labranza convencional
(1.03 g cm™) fue menor al sistema de labranza minima (1.18 g cm™) y cero
(1.12 g cm™).

6.8 Propiedades quimicas del suelo de 16 a 19 cm de profundidad en los
suelos Mollisol e Inceptisol

Las variables pH, CO, MO, NT y PE., no manifestaron diferencias
estadisticas, a la profundidad 16 a 19 cm en el suelo Mollisol. Se observé una
disminucién en el pH del suelo por efecto de los sistemas de labranza, ya que el
sistema de labranza cero se determind 7.40, en labranza minima 7.31 y en
labranza convencional 7.46. Los valores determinados por Bornios (2008) en el
suelo Mollisol se asemejan a los anteriormente descritos, ya que este autor
valor6 el sistema de labranza cero con un pH de 7.12, labranza minima y

labranza convencional con 7.07 (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Propiedades fisicas y quimicas del suelo en los sistemas de
labranza de 16 a 19 cm de profundidad en los suelos Mollisol e Inceptisol

Variables LCV+# LM LC R’ CcV DMS
Mollisol
pH 746317 7312 7.40% 096 0.47 1.666
Carbono orgéanico (%) 0.968 0.972 0.952 0.27 21.43 0.996
Materia orgénica (%) 1.662 1.68* 1.65% 0.27 21.43 1.718
Nitrogeno total (%) 0.132 0.14* 0.13* 0.81 4.48 0.029
Fosforo extractable (mg kg?) 54.242 58.012 52.432 0.57 26.45 69.830
Inceptisol
pH 7.75% 7.64% 8.108 0.88 551 2.074
Carbono organico (%) 0.508 0532 0.392 0.78 23.78 0.546
Materia organica (%) 0.872 0.922 0.672 0.78 23.78 0.941
Nitrogeno total (%) 0.092 0.08* 0.092 0.98 4.23 0.018

Fosforo extractable (mg kg!) 22.732 27.312 17.812 0.46 65.62 71.370

t: LCV= Labranza convencional, LM= Labranza minima, LC= Labranza cero.

1. Medias seguidas de la misma letra, en cada fila, no son diferentes estadisticamente, segun
Tukey (p=<0.05).

En el suelo Inceptisol se determind un incremento del pH en el sistema de
labranza cero (8.10) con respecto al sistema de labranza convencional (7.75),
de igual manera, Bornios (2008) en el suelo Inceptisol, detectdé un incremento
en el pH en el sistema de labranza cero (7.05) con respecto a los sistemas de
labranza minima (6.81) y convencional (6.97), estos datos concuerdan con los
resultados obtenidos por Deibert et al. (2002) en donde el sistema de labranza
cero mostré un valor de pH de 7.85, mientras que en el sistema de labranza
convencional encontraron 7.70, por otra parte el sistema de labranza minima
mostré un valor de pH de 7.80. Chen et al. (2010) no obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) entre los sistemas de Ilabranza
convencional (7.47), minima (7.47) y cero (7.48). Los resultados aportados
Bergh (1998) para el pH indican que no existe efecto de tratamientos, ya que en
el sistema de labranza cero obtuvo 6.2, labranza minima 6.2 y en el sistema de
labranza convencional 6.3.

El contenido de MO en suelo Mollisol oscilo de 1.65% a 1.66% entre el
sistema de labranza convencional y cero respectivamente. Sin embargo,
Bornios (2008) en el suelo Mollisol reportd que el sistema de labranza del suelo

Mollisol fue de alrededor de 1.96% en el sistema de labranza cero y de 1.99%
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en el sistema de labranza convencional. Cabe resaltar que el sistema de
labranza minima fue el que obtuvo la mayor cantidad de MO (2.05%) contenida
en el suelo.

En cuanto al contenido de MO a la profundidad de 10 a 20 cm Bergh
(1998) no encontro diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), sin
embargo, observo en el sistema de labranza cero presentd 4.65% de MO,
mientras que en los sistemas de labranza minima y convencional hallé 4.95% y
5.03% respectivamente. En esta investigacion se apreciaron disminuciones en
el contenido de MO y PE en el suelo Inceptisol, en donde se obtuvo 0.87% en el
sistema de labranza convencional, 0.92% en labranza minima y 0.67% en
labranza cero de MO. Bornios (2008) en el suelo Inceptisol en lo referente al
contenido de MO en el sistema de labranza cero y labranza convencional una
tendencia semejante, ya que el encontr6 1.22% en LC y 1.25% en LCV.
Mientras que en el sistema de labranza minima report6 1.21%.

Chen et al. (2010) no encontraron diferencias estadisticas en el contenido
de MO en el suelo entre la aplicacidon de los sistemas de labranza, sin embargo,
observaron el mismo comportamiento entre los sistemas de labranza
convencional (0.76%) y cero (0.70%). Deibert et al. (2002) determinaron que el
contenido de MO en los sistemas de labranza convencional (3.75%) y minima
(3.78%), fue menor al contenido de MO en el sistema de labranza cero (4.15%).

En el suelo Mollisol el NT contenido en el suelo se mantuvo constante a
través de los sistemas de labranza (0.13% a 0.14%), de igual manera los
valores obtenidos por Bornios (2008) en el suelo Mollisol, no sufrieron cambios
entre los sistemas de labranza (0.11%).

Bornios (2008) no detecté diferencias por efecto de tratamientos en el
suelo Inceptisol en el NT, ya que en el sistema de labranza cero halld6 0.07%,
0.06% en labranza minima y 0.07% en labranza convencional. Deibert et al.
(2002) encontraron que la cantidad de NT en el sistema de labranza
convencional (3.2%) fue mayor a la que se encontrO0 en los sistemas de

labranza de conservacion, i.e, labranza minima (2.0%) y cero (1.2%). Bergh
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(1998) reporté un contenido de NT en el sistema de labranza cero de 0.22%,
labranza minima 0.22%, y en el sistema de labranza convencional 0.22%.

El PE encontrado en el sistema de labranza cero en el suelo Mollisol fue
menor (52.43 mg kg™) al encontrado en el sistema de labranza convencional
(54.24 mg kg™). Sin embargo, se obtuvo el maximo de PE en sistema de
labranza minima (58.01 mg kg™), mientras que Bornios (2008) en el suelo
Mollisol reporté que el sistema de labranza minima (49.58 mg kg*) arrojé el
menor valor de PE, siendo que los sistemas de labranza convencional
(54.67 mg kg?) y cero (51.52 mg Kg™*) mostraron la misma tendencia antes
descrita.

La cantidad de PE encontrado en el suelo Inceptisol, fue superior en
labranza minima (27.31 mg kg™), mientras que en labranza convencional se
encontraron 22.73 mg kg, y 17.81 mg kg*, en cero, mientras que Bornios
(2008) en el suelo Inceptisol determin6é que la mayor cantidad de PE se
encontré en el sistema de labranza convencional (25.33 mg kg™) seguido por el
sistema de labranza minima (18.67 mg kg®) y cero (18.33 mg kg*). Bergh
(1998) encontr6 que el PE en el sistema de labranza cero fue 4.3 mg Kg*, en
labranza minima de 0.5 mg kg* y 13.7 mg kg* En el sistema de labranza
convencional. Deibert et al. (2002) reportaron que el contenido de PE en el
sistema de labranza cero oscilo alrededor de los 5.5 mg kg™. Mientras que en
los sistemas de labranza minima y convencional la cantidad de PE fue
4.0 mg kg™.

Chen et al. (2010) no reportaron diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) en la cantidad de NT no obstante, determinaron que la cantidad de NT
presentd una ligera disminucion en el sistema de labranza convencional
(0.07%) con respecto a los sistemas de labranza minima (0.07%) y cero
(0.06%), mientras que en los resultados obtenidos en esta investigacion indican
gue el NT entre los tres sistemas de labranza en los dos tipos de suelos,
mostraron un comportamiento constante, ya que no se observaron diferencias

por efecto de tratamientos.
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6.9 Propiedades fisicas del suelo de 31 a 34 cm de profundidad en los
suelos Mollisol e Inceptisol
No se encontraron diferencias estadisticas entre los sistemas de
labranza en el suelo Mollisol en la Dap a la profundidad de 31 a 34 cm del suelo
Mollisol (Cuadro 6).

Cuadro 6. Propiedades fisicas del suelo en los sistemas de labranza de 31
a 34 cm de profundidad en los suelos Mollisol e Inceptisol

Variables LCV+# LM LC R’ CcV DMS
Mollisol

Densidad aparente (g cm™) 1.368" 1352 1358 093 1.30 0.084
Inceptisol

Densidad aparente (g cm™) 1.642 163* 1592 098 1.60 0.125

. LCV= Labranza convencional, LM= Labranza minima, LC= Labranza cero.
1. Medias seguidas de la misma letra, en cada fila, no son diferentes estadisticamente, segun
Tukey (p<0.05).

La Dap del suelo Mollisol no mostré cambios a través de los sistemas de
labranza, ya que se encontrd 1.36 g cm™ en el sistema de labranza
convencional, mientras que en el sistema de labranza cero y labranza minima
1.35 g cm™. Bornios (2008) en el suelo Mollisol, no encontré diferencias
estadisticas entre los sistemas de labranza, sin embargo, el sistema de
labranza cero obtuvo 1.11 g cm™, la labranza minima 1.14 g cm™ vy la labranza
cero 1.13 g cm™,

De acuerdo a la informacion obtenida en las profundidades de 31 a 34
cm del suelo Inceptisol, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05), asi mismo, no se hallé6 una tendencia en donde los
sistemas de labranza de conservacion mostraran superioridad con relacion al
sistema de labranza convencional en la Dap.

La Dap reportada por Bornios (2008) en el suelo Inceptisol, indica que no
existen diferencias estadisticas entre los sistemas de labranza convencional

(0.95 g cm™), minima (0.97 g cm™) y cero (0.93 g cm).
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6.10 Propiedades quimicas del suelo de 31 a 34 cm de profundidad en los
suelos Mollisol e Inceptisol

Se observé un incremento en el pH, y en el contenido PE del suelo
Mollisol, con 7.48, 42.63 mg kg* para la labranza convencional, 7.49,
44.53 mg kg™ para la labranza minima y 7.50, 45.70 mg kg™ para la labranza
cero. La tendencia sobre la cantidad de PE encontrada en esta investigacion
similar a la observada por Deibert et al. (2002) quienes encontraron 4.0 mg kg™,
en el sistema de labranza convencional y 4.5 mg kg™ en el sistema de labranza
cero. Bornios (2008) en el suelo Mollisol, no detecto diferencias estadisticas en
el pH y PE entre los sistemas de labranza cero (7.1, 29.33 mg kg™), minima
(7.4, 34.67 mg kg*) y convencional (7.31, 26.67 mg kg™) respectivamente
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Propiedades quimicas del suelo en los sistemas de labranza de
31 a 34 cm de profundidad en los suelos Mollisol e Inceptisol

Variables LCVi LM LC R° CV_ DMS
Mollisol
pH 7.48" 7492 7502 034 197 0.710
Carbono orgéanico (%) 0.782 0.862 0.73* 0.80 13.40 0.512
Materia organica (%) 1.352  1.49% 1.26% 0.80 1340 0.884
Nitrogeno total (%) 0.112 0.122 0.122 053 11.66 0.066
Fosforo extractable (mg kg?) 42.632 44532 4570% 0.93 17.60 37.456
Inceptisol
pH 7.862 7.77% 8322 0.76 7.32 2.810
Carbono orgéanico (%) 0.522 0.368 0.852 0.82 62.32 1.743
Materia organica (%) 0.892 0.628 1.482 0.82 62.33 3.005
Nitrégeno total (%) 0.082 0.08* 0.102 0.96 6.93 0.030

Fosforo extractable (mg kg?) 22.852 19.182 17.422 0.35 84.25 80.298

T: LCV= Labranza convencional, LM= Labranza minima, LC= Labranza cero.

1. Medias seguidas de la misma letra, en cada fila, no son diferentes estadisticamente, segun
Tukey (p<0.05).

Los resultados obtenidos indican que el sistema de labranza cero en los
dos tipos de suelo tuvo un incremento en el valor del pH con respecto al
sistema de labranza convencional esta tendencia concuerda con las
determinacion de pH que realizaron Deibert et al. (2002) con valores de 8.10 en

el sistema de labranza cero y 8.00 en el sistema de labranza convencional. Sin
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embargo, los datos recabados por Bornios (2008) no concuerdan con los
descritos en esta investigacién, ya que Bornios (2009) determindé 6.94 en
labranza cero, 6.99 en labranza minima y 7.01 en labranza convencional en el
suelo Inceptisol.

En el caso de la MO del suelo Mollisol se encontraron valores similares a
los obtenidos por Bornios (2008); en el sistema de labranza cero se mantuvo
constante con 1.35%, el sistema de labranza minima paso6 de 1.50% a 1.49% y
el sistema de labranza convencional paso de 1.30% a 1.26%.

En las profundidad de 31 a 34 cm del suelo Inceptisol, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), entre los sistemas de
labranza de conservacion con relacion al sistema de labranza convencional en
el pH, CO, MO, NT y PE.

En el suelo Inceptisol se encontr6 que el sistema de labranza cero
(1.48%) mostr6 un mayor contenido de MO que el sistema de labranza
convencional (0.89%) este mismo comportamiento lo detectaron Deibert et al.
(2002) quienes encontraron 2.95% de MO en el sistema de labranza
convencional y 3.35% en el sistema de labranza cero. Por el contrario Bornios
(2008) en el suelo Inceptisol, determin6é que el sistema de labranza cero y el
convencional contenian la misma cantidad de MO con 1.06%, mientras que la
labranza minima mostré 1.01%.

La cantidad de NT del suelo Mollisol no mostré cambios entre los
sistemas de labranza, ya que se obtuvo 0.12% en el sistema de labranza
convencional y minima, mientras que en el sistema de labranza cero se
encontré 0.11%. A su vez Bornios (2008) en el suelo Mollisol reporté 0.07% de
NT en el sistema de labranza cero, 0.08% en el de sistema labranza minima y
0.07% de NT en el sistema de labranza convencional.

La cantidad de NT encontrado en el suelo Inceptisol, fue la misma en los
sistemas de labranza convencional (0.08%) y labranza minima (0.08%),
mientras que el sistema de labranza cero (0.10%) mostré la mayor cantidad de

NT almacenado. En contraste los resultados de Bornios (2008) en el suelo
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Inceptisol indican que la cantidad de NT encontrada en los sistemas de
labranza cero y labranza convencional fue igual (0.06%)

En el suelo Inceptisol se presentd un incremento de la cantidad de PE en
el sistema de labranza cero con respecto a los sistemas de labranza minima y
convencional, no obstante, Bornios (2008) en el suelo Inceptisol, solo reportd
que el sistema de labranza cero (19.00 mg kg*) es inferior al sistema de
labranza convencional (20.33 mg kg™) y estos a su vez muestran un contenido
menor de PE que el sistema de labranza minima (21.00 mg kg™).

Los resultados obtenidos en ambos suelos indican que los sistemas de
labranza de conservacion tienden a aumentar la cantidad de NT en el suelo,
esta tendencia se contrapone a la obtenida por Deibert et al. (2002); quienes
encontraron que el sistema de labranza convencional (4.1 mg kg™) mostré una
mayor cantidad de nitrégeno en relacion al sistema de labranza minima

(2.5 mg kg™!) y cero (2.4 mg kg™).

6.11 Propiedades fisicas del suelo por sistema de labranza y profundidad
de muestreo en los suelos Mollisol e Inceptisol

6.11.1 Sistema de labranza convencional

La Dap encontrada en el suelo Mollisol mostrd6 diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) entre la profundidad 1 a 4 cm
(1.27 g cm™) y 31 a 34 cm (1.36 g cm™), donde probablemente este efecto sea
debido a la compactacion del suelo por el paso de maquinaria, originando que
la capa superficial sea menos densa que las capas inferiores.

En el suelo Inceptisol se aprecid una menor Dap en la capa 1 a 4 cm
(1.60 g cm™) que en la capa 16 a 19 cm (1.64 g cm™) y 31 a 34 cm
(1.64 g cm™®), siendo estos dos Ultimos estadisticamente diferentes con
respecto a la profundidad 1 a 4 cm. El contenido de MO influye de manera
directa en la Dap, ya que la MO proporciona un mayor espacio poroso y con ello

una Dap menor (Cuadro 8).
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Segun los resultados reportados por Gal et al. (2007) la Dap fue mayor
en las profundidades 15 a 30 cm y en la profundidad 5 a 15 cm con una Dap de

1.16 g cm™, que en la capa de 0 a 5 cm donde se obtuvo 1.13 g cm™.

Cuadro 8. Comparacion de medias de tres profundidades de muestreo en
labranza convencional en los suelos Mollisol e Inceptisol

lad4d 16al19 3l1a34

Tratamiento R CV DMS
cm
Mollisol

Densidad aparente (g cm®) 1.27%  1.32% 1.36° 0.94 16 0.613
Inceptisol

Densidad aparente (g cm®) 1.602  1.64° 1.64a° 0.93 0.96 0.0455

: Medias seguidas de la misma letra, en cada fila, no son diferentes estadisticamente, segun
Tukey (p<0.05).

6.11.2 Sistema de labranza minima

En el suelo Mollisol se presenté un aumento gradual en la Dap del suelo,
ya que se registré en la profundidad 1 a 4 cm una Dap de 1.24 g cm™, mientras
que en las profundidades 16 a 19 cm se encontré 1.34 g cm® y en la
profundidad 31 a 34 cm 1.35 g cm3, las profundidades 16 a 19 cmy 31 a 33 cm
fueron estadisticamente diferentes de la profundidad 1 a 4 cm. Esto indica una
compactacion del suelo, teniendo la capa superior menor Dap que las capas

inferiores (Cuadro 9).

Cuadro 9. Comparacion de medias de tres profundidades de muestreo en
labranza minima en los suelos Mollisol e Inceptisol

la4 16al19 31a34

Tratamiento R? CV DMS
cm
Mollisol

Densidad aparente (g cm™) 1.243 1.34° 135" 098 0.91 0.035
Inceptisol

Densidad aparente (g cm™) 1.572 1.642 1.632 0.97 1.71 0.0806

: Medias seguidas de la misma letra, en cada fila, no son diferentes estadisticamente, segun
Tukey (p=<0.05).

Gal et al. (2007) encontraron que la Dap fue mayor en la profundidad 15

a 30 cm con un valor de 1.40 g cm™, mientras que en la profundidad 5 a
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15 cm observaron una Dap de 1.37 g cm™® y en la capa de 0 a 5 cm
1.26 g cm™.

6.11.3 Sistema de labranza cero
Se presentaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en la
Dap del suelo Mollisol entre las profundidades 1 a4 cmcon 16 al19cmy 31 a

34 cm, con 1.28 g cm™, 1.36 g cm™ y 1.35 g cm™, respectivamente (Cuadro 10).

Cuadro 10. Comparacion de medias de tres profundidades de muestreo en
labranza cero en los suelos Mollisol e Inceptisol

lad4 16al19 31a34

Tratamiento R CV DMS
cm
Mollisol

Densidad aparente (gcm™®)  1.28a 1.35"  1.35° 097 0.66 0.0257
Inceptisol

Densidad aparente (gcm™®) 1.63* 165% 1.59° 0.99 0.90 0.0428

: Medias seguidas de la misma letra, en cada fila, no son diferentes estadisticamente, segun
Tukey (p=<0.05).

En el sistema de labranza cero del suelo Inceptisol se pudo observar
diferencias estadisticas (p<0.05) en la Dap, en la cual no se presentd una
tendencia en el comportamiento de la concentracibn en funcion de la

profundidad.

6.12 Propiedades quimicas del suelo por sistema de labranza vy
profundidad de muestreo en los suelos Mollisol e Inceptisol

6.12.1 Sistema de labranza convencional

Los resultados obtenidos de los muestreos aplicados a tres diferentes
profundidades en el sistema de labranza convencional en el suelo Mollisol
indican que el pH, MO, CO y PE, no presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05); en estas variables se pudo observar que el mayor
contenido de MO (1.57%), CO (0.91%), NT (0.14%) y PE (64.68 mg kg™) se
encontré en la capa de 1 a 4 cm en relacion a lo obtenido en la capa de 31 a
34 cm. El pH, mostré una tendencia diferente: en la capa 1 a 4 cm un de pH de
7.38,enlacapal6al9cm7.46yenlacapa3la34cm7.48 (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Comparacion de medias de tres profundidades de muestreo en
labranza convencional en los suelos Mollisol e Inceptisol

. COi MO NT PE
Tratamiento pH % (mg kg'l)
Mollisol
ladcm 7.38a" 0.912 1.572 0.132 64.682
16 a19cm 7.462 0.962 1.662 0.132 54.242
31a34cm 7.482 0.782 1.352 0.11° 42.632
R? 0.23 0.62 0.62 0.91 0.8
CcV 1.69 14.69 14.43 5.44 15
DMS 0.3669 0.3803 0.6442 0.0206 23.495
Inceptisol

ladcm 7.522 0.612 1.052 0.102 28.722
16a19cm 7.752 0.502 0.872 0.092 22.732
31a34cm 7.862 0.522 0.892 0.082 22.852
R? 0.85 0.67 0.67 0.61 0.76
CcV 3.83 29.74 29.74 15.28 11.61
DMS 0.8604 0.4732 0.8158 0.414 8.3649

. CO= Carbono organico, MO= Materia organica, NT= Nitrégeno total, PE= Fosforo extractable.

7. Medias seguidas de la misma letra, en cada columna, no son diferentes estadisticamente,
segun Tukey (p<0.05).

En cuanto al NT del suelo Mollisol se encontraron diferencias estadisticas
entre las profundidades 1 a 4 cm (0.13%), 16 a 19 cm (0.13%) con la
profundidad 31 a 34 cm (0.11%). Se pudo observar que la mayor concentracion
de NT se encuentra almacenada en la capa superior del suelo.

En el sistema de labranza convencional aplicado en el suelo Inceptisol,
no se encontraron diferencias estadisticas, entre las variables pH, CO, MO, NT,
PE, sin embargo, el contenido de CO y MO fue superior en la capa 1 a 4 cm
(061%, 1.05%) que en las capas 16 a 19 cm (0.50%, 0.87%) y 31 a 34 cm
(0.52%, 0.89%).

En el suelo Inceptisol el PE se aprecio que la mayor cantidad de este
permanecio en la capa superficial del suelo, lo que probablemente sea causado
por un efecto de estratificacion, sin embargo, Crozier et al. (1999) reportaron
que en el sistema de labranza convencional en la profundidad O a 5 cm se
hallaron 28 g m™ mientras que en la capa de 0 a 10 se encontraron 14 g m™ de
PE.
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Segun los resultados reportados por Gal et al. (2007) en el sistema de
labranza convencional, el pH se incrementd conforme se descendié dentro del
perfil: en la profundidad 0 a 5 cm se encontrd 6.65 de pH, enlos 5a 15 cm 6.74
y en los 15 a 30 cm 6.78. La MO mostré una tendencia similar con 23.9 g kg
enlosOa5cm,24.1gcm?enlos5al15cmy24.5gcm®en los 15 a 30 cm. El
nitrégeno no mostré6 cambios en las diferentes profundidades siendo este de
1.9gcm®.

6.12.2 Sistema de labranza minima

En el sistema de labranza minima del suelo Mollisol no se registraron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en las variables de pH, CO
MO y PE, sin embargo, se pudo apreciar que existe una disminucion en el pH,
presentandose el menor valor en la capa de 1 a 4 cm con (7.11), con la relacion
a la capa 31 a 34 cm con 7.49. Una tendencia similar se pudo observar en
cuanto a la cantidad de CO, MO y PE, en la capa de 1 a 4 cm se encontrd
1.23%, 2.12% y 60.10 mg kg™, respectivamente, en la profundidad de 31 a
34 cm 0.86%, 1.49% y 44.53 mg kg™ respectivamente, lo que parece indicar
que en el sistema de labranza minima, los residuos de cosecha tienden a

acumularse en las capas superiores del suelo (Cuadro 12).

85



Cuadro 12. Comparacion de medias de tres profundidades de muestreo en

labranza minima en los suelos Mollisol e Inceptisol

Tratamiento pH co! MO NT PE 1
% (mg kg™)
Mollisol
ladcm 7.11a" 1.232 2.128 0.182 60.092
16 a19cm 7.312 0.972 1.682 0.14° 58.012
31a34cm 7.492 0.862 1.492 0.12° 44,532
R? 0.69 0.62 0.62 0.91 0.49
CcV 2.32 22.85 22.79 9.03 25.38
DMS 0.4922 0.6813 1.1729 0.0394 40.039
Inceptisol
la4cm 7.042 0.802 1.392 0.122 45.072
16 a19cm 7.64° 0.53% 0.92% 0.08° 27.31°
31 a34cm 7.77° 0.36° 0.62° 0.08° 19.18°
R? 0.99 0.87 0.88 0.99 0.97
CcV 1.36 18.1 18.11 3.28 13.41
DMS 0.2964 0.2995 0.5165 0.0094 11.907

. CO= Carbono organico, MO= Materia organica, NT= Nitrégeno total, PE= Fosforo extractable.
7. Medias seguidas de la misma letra, en cada columna, no son diferentes estadisticamente,
segun Tukey (p<0.05).

EI NT en el suelo Mollisol se encontré en mayor cantidad en la capa de 1
a 4 cm con 0.18%, seguido de la capa 16 a 19 cm con 0.14% y la capa 31 a 34
cm con 0.12%, siendo estas dos Ultimas estadisticamente diferentes de la
primera capa de suelo. Este fendbmeno se debe probablemente a la limitada
incorporacion de residuos de cosecha que existe en capas inferiores
disminuyendo de esta forma la mineralizacién de la MO en dichas capas de
suelo

En el suelo Inceptisol se encontraron diferencias estadisticas en el
sistema de labranza minima entre las profundidades de muestreo con las
variables de pH, CO, MO, NT y PE. Asi mismo, se pudo apreciar un gradiente
de concentracibn de menor a mayor de la capa superior a la inferior, siendo
mas notorio en la cantidad de CO, MO y PE. La presencia de una mayor
concentracion en las capas superficiales indica que probablemente los procesos
de mineralizacion se estén efectuando en dichas capas, ya que al no ser

incorporados en su totalidad en el suelo este proceso no se realice en capas
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inferiores, originando niveles inferiores de estas propiedades a los encontrados
en las capas superiores.

Gal et al. (2007) encontraron en la 0 a 5 cm 7.05 de pH, 35.7 g kg™ de
MO, y 2.8 g kg*de NT, en la profundidad 5 a 15 cm con 5.94 de pH, 26.6 g kg™
de MO, y 2.1 g kg™ de NT; y en la profundidad 15 a 30 se hallé 5.39 de pH, 22.9
g kg' de MO y 1.8 g kg™ de NT, dicha tendencia fue similar a la encontrada en

esta investigacion.

6.12.3 Sistema de labranza cero

En el sistema de labranza cero del suelo Mollisol no se encontraron
diferencias estadisticas entre las profundidades estudiadas con las variables de
pH, CO, MO, NT y PE sin embargo, para el pH se obtuvieron valores menores
en la capa 1 a 4 cm con 7.07, seguida de la capa 16 a 19 cm con 7.40, y la
capa inferior de 31 a 34 cm con 7.50. No obstante, para la CO, MO y PE se
encontré una distribucion contraria, es decir, en las capas superiores se
hallaron concentraciones mas altas que en las capas subsecuentes (Cuadro
13).
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Cuadro 13. Comparacion de medias de tres profundidades de muestreo en
labranza cero en los suelos Mollisol e Inceptisol

Tratamiento pH cor MO NT PE 1
% (mg kg™)
Mollisol
l1a4cm 7.07a" 1.542 2.662 0.212 72.742
16 a19cm 7.40° 0.952 1.652 0.13° 52.432
31 a34cm 7.50° 0.732 1.262 0.12° 45.702
R? 0.97 0.72 0.72 0.9 0.63
cVv 0.62 30.95 30.62 13.37 29.8
DMS 0.1326 0.9719 1.6575 0.0613 49.4
Inceptisol
1a4cm 7.372 1.042 1.792 0.162 64.682
16 a19cm 8.10%° 0.392 0.672 0.09° 17.81°
31 a34cm 8.32° 0.852 1.482 0.10° 17.42°
R? 0.87 0.78 0.78 0.95 0.94
CV 3.87 44.81 44.81 9.7 24.62
DMS 0.893 0.996 1.717 0.0345 23.869

. CO= Carbono organico, MO= Materia organica, NT= Nitr6geno total, PE= Fdsforo extractable.
7. Medias seguidas de la misma letra, en cada columna, no son diferentes estadisticamente,
segun Tukey (p<0.05).

En el suelo Mollisol el NT se encontré en una concentracion de 0.21%,
0.13% y 0.12% en las capas de 1 a4 cm, 16 a 19 cm y 31 a 34 cm, donde se
hallaron diferencias estadisticas entre la profundidad 1 a 4 cm con las
profundidades 16 a 19 cmy 31 a 34 cm.

En el sistema de labranza cero del suelo Inceptisol se pudo observar
diferencias estadisticas en las variables de Dap, pH, NT y PE, en las cuales no
se present6 una tendencia en el comportamiento de la concentracion en funcién
de la profundidad, a excepcién del PE, el cual presenté la mayor cantidad
almacenada en el suelo en la profundidad 1 a 4 cm con un valor 64.68 mg kg™,
seguida de la profundidad 16 a 19 cm con 17.81 mg kg, y la profundidad de 31
a 34 cm con 17.42 mg kg'. Esta tendencia concuerda con la obtenida por
Crozier et al. (1999) ya que reportaron que en la capa de 0 a 10 cm hubo
34 g m™ mientras que en la capa de 0 a 5 cm se hubo 43 g m™ de PE. Por otro
lado, se pudo apreciar una mayor cantidad de CO, MO y NT en la capa 1 a
4 cm que la capa 31 a 34 cm. Probablemente este fendmeno esté relacionado

con la nula incorporacion de MO por el efecto del paso de maquinaria, lo que ha
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originado una disminucion de estas propiedades en las capas méas profundas.
Este efecto segun, Crozier et al. (1999) se debe probablemente a que el uso de
los implementos de labranza como los discos, arados, cinceles o incluso los

subsoladores, no realizan una mezcla homogénea del suelo.

6.13 Propiedades fisicas del suelo a dos distanciamientos de los surcos a
la hilera de arboles en los suelos Mollisol e Inceptisol
En del distanciamiento del surco de frijol a la hilera de los arboles, no
mostré diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en la Dap. Se
aprecioé que en el sistema de labranza cero la Dap fue mayor en LC-A (1.35 ¢
cm™) mientras que en el LC-B se encontré 1.34 g cm>y en el LC-T 1.33 gcm™
de Dap (Cuadro 14).

Cuadro 14. Comparacion de medias a dos distancias de muestreo a la
hilera de arboles en tres sistemas de labranza en el suelo Mollisol a una
profundidad de 1 a 34 cm

. Mollisol Inceptisol
Tratamiento Dap (g Cm.g) :

LCV-AT 1.3183 1.592
LCV-B 1.292 1.652
LCV-T 1.322 1.652
LM-A 1.342 1.732
LM-B 1.292 1.802
LM-T 1.332 1.612
LC-A 1.352 1.632
LC-B 1.342 1.662
LC-T 1.332 1.612
R? 0.75 0.80

CVv 2.95 6.27

DMS 0.1434 0.4097

. Dap= Densidad aparente.
1: LCV-A=Labranza convencional a 1.5 m de la hilera de arboles, LCV-B= Labranza
convencional a 2.25 m de la hilera de arboles, LCV-T=Labranza convencional centro de parcela,
LM-A=Labranza minima a 1.5 m de la hilera de arboles, LM-B= Labranza minima a 2.25 m de la
hilera de arboles, LM-T= Labranza minima centro de parcela, LC-A=Labranza cero a 1.5 m de la
hilera de &rboles, LC-B= Labranza cero a 2.25 m de la hilera de &rboles, LC-T= Labranza cero
centro de parcela.

: Medias seguidas de la misma letra, en cada columna, no son diferentes estadisticamente,
segun Tukey (p<0.05).
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6.14 Propiedades quimicas del suelo a dos distanciamientos de los
surcos ala hilera de arboles en el suelo Mollisol
Los resultados del analisis de varianza donde se evalud el efecto del
distanciamiento del surco de frijol a la hilera de los arboles, mostr6 que no
existen diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en el pH y PE.
(Cuadro 15).

Cuadro 15. Comparacién de medias a dos distancias de muestreo a la
hilera de arboles en tres sistemas de labranza en el suelo Mollisol a una
profundidad de 1 a 34 cm

Tratamiento pH cor MO NT PE A
% (mg kg™)
LCV-AT 7.413 1.09% 1.88%" 0.14"° 69.132
LCV-B 7.522 0.94% 1.62%° 0.15%°¢ 70.312
LCV-T 7.442 0.892 1.542 0.13° 53.852
LM-A 7.442 1.13% 1.942° 0.16%° 65.592
LM-B 7.502 1.15% 1.98% 0.16%° 64.292
LM-T 7.302 1.03% 1.77% 0.15%°¢ 54.222
LC-A 7.282 1.35° 2.33° 0.192 83.242
LC-B 7.392 1.13% 1.942° 0.17% 77.442
LC-T 7.332 1.08% 1.86%° 0.16%° 56.962
R? 0.88 0.76 0.76 0.88 0.90
CV 0.94 15.60 15.50 7.73 13.07
DMS 0.2816  0.4442 0.7633 0.0384 37.421

: CO= Carbono organico, MO= Materia organica, NT= Nitrégeno total, PE= Fésforo extractable.
1: LCV-A=Labranza convencional a 1.5 m de la hilera de arboles, LCV-B= Labranza
convencional a 2.25 m de la hilera de arboles, LCV-T=Labranza convencional centro de parcela,
LM-A=Labranza minima a 1.5 m de la hilera de arboles, LM-B= Labranza minima a 2.25 m de la
hilera de arboles, LM-T= Labranza minima centro de parcela, LC-A=Labranza cero a 1.5 m de la
hilera de arboles, LC-B= Labranza cero a 2.25 m de la hilera de &rboles, LC-T= Labranza cero
centro de parcela.

: Medias seguidas de la misma letra, en cada columna, no son diferentes estadisticamente,
segun Tukey (p=<0.05).

Los contenidos de CO y el MO en el sistema de labranza cero
presentaron valores estadisticamente mas elevados (p<0.05), conforme la
distancia del surco a la hilera de los arboles es menor. Este comportamiento se
presento en el contenido de NT en donde el primer surco contiguo a la hilera de
los arboles tuvo 0.19%, el segundo 0.17% mientras que en el testigo 0.16%. Asi
mismo las diferencias encontradas en este sistema se localizaron entre los
tratamientos LC-Ay LC-T.
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Se encontrd que la cantidad de NT mas baja se localizé en el tratamiento
LCV-T (0.13%), mientras que la cantidad més alta se obtuvo en el tratamiento
LC-A (0.19%), dicha tendencia corresponde a los valores que se encontraron de
MO, dado que se observo que la mayor cantidad de MO se halld6 en el
tratamiento LC-A (2.33%) y la menor cantidad en el tratamiento LCV-T (1.54%)

6.15 Propiedades quimicas del suelo a dos distanciamientos de los
surcos ala hilera de arboles en el suelo Inceptisol
No se encontraron diferencias estadisticas en las variables de da, pH, NT
y PE. Los valores obtenidos de CO y MO, indican que el tratamiento que mostro
un incremento fue el LCV-B, mientras que LM-T fue el de menor cantidad de

MO; ambos tratamientos fueron estadisticamente diferentes (Cuadro 16).

Cuadro 16. Comparacion de medias a dos distancias de muestreo a la
hilera de arboles en tres sistemas de labranza en el suelo Inceptisol a una
profundidad de 1 a 34 cm

, COi MO NT PE
Tratamiento pH % (mg kg'l)
LCV-A" 7.038  0.85%° 1.48%¢ 0.0992 40.102
LCV-B 7.172 1.322 2.282 0.0962 39.892
LCV-T 7.772 0.59 1.02%¢ 0.1002 25.502
LM-A 7.032  0.95%° 1.643° 0.1152 43.892
LM-B 7.062 1.123%¢ 1.938° 0.1112 37.382
LM-T 7.482 0.56° 0.98° 0.0982 30.522
LC-A 7.192 1.228° 2.10% 0.1152 32.972
LC-B 7.202 1.173%¢ 2.023°¢ 0.1072 33.932
LC-T 7.872 0.71%° 1.238¢ 0.1142 32.562
R? 0.90 0.83 0.832 0.78 0.83
CcV 5.19 26.09 26.09 11.13 30.63
DMS 2.196 0.649 1.119 0.0379 48.333

. CO= Carbono organico, MO= Materia organica, NT= Nitrégeno total, PE= Fésforo extractable.

9: LCV-A=Labranza convencional a 1.5 m de la hilera de arboles, LCV-B= Labranza
convencional a 2.25 m de la hilera de arboles, LCV-T=Labranza convencional centro de parcela,
LM-A=Labranza minima a 1.5 m de la hilera de &rboles, LM-B= Labranza minima a 2.25 m de la
hilera de arboles, LM-T= Labranza minima centro de parcela, LC-A=Labranza cero a 1.5 m de la
hilera de arboles, LC-B= Labranza cero a 2.25 m de la hilera de arboles, LC-T= Labranza cero
centro de parcela.

8. Medias seguidas de la misma letra, en cada columna, no son diferentes estadisticamente,
segun Tukey (p=<0.05).
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En los tres sistemas de labranza se observd que el menor valor de pH se
registrd en el distanciamiento de 1.5 m seguido del 2.25 m y al final por el
tratamiento testigo en los tres sistemas de labranza.

El PE presentd un comportamiento analogo, ya que éste mostré un
gradiente de concentracién en funcion al distanciamiento del surco, donde a
mayor distancia, menor la concentracion de PE, y por consiguiente, a menor
distancia del surco a la hilera de los arboles, mayor fue el contenido de PE
encontrado, de acuerdo a los parametros de muestreo.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la distancia de los surcos a la
hilera de los arboles influye de manera directa sobre el contenido de NT, CO,
MO, PE, ya que la cantidad contenida en el suelo tiende a incrementarse a
medida que se acerca el surco a la hilera de arboles, en donde los arboles al
poseer un sistema radical mas profundo pueden tener acceso a una cantidad
mayor de nutrientes, y una vez que las raices comienzan con el proceso de
descomposicion estos elementos pueden estar disponibles a los cultivos, lo
mismo que los residuos de las podas y la biomasa comprendida en las hojas;
una vez que han cubierto su ciclo bioldgico ingresan al sistema y entran al ciclo
de descomposicién, mejorando asi las condiciones del suelo (Quinkenstein,
2009).

6.16 Rendimiento de avena en el suelo Mollisol

El rendimiento de avena obtenido en los sistemas de labranza no mostr6
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), sin embargo, se observé un
mayor rendimiento en el sistema de labranza cero, con 4.16 t ha™*, 3.81 t ha™ en
labranza minima y 3.91 t ha™ en labranza convencional (Figura 47). Contrario a
lo observado por Martinez y Jasso (2005) en labranza de conservacion con
avena encontraron que en labranza cero (5.4 t ha') una reduccién en el
rendimiento de avena en comparacion con el sistema de labranza convencional
(5.9 t ha™).

92



4,2 1

4,0 - ar

3,7

Rendimientode avena (t/ha)
W
o
)

3,6 T T T
LCV LM LC
Sistemade labranza

Figura 47. Comparacion de medias de rendimiento de avena por sistema de labranza en el ciclo
anterior al establecimiento de frijol.

; Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes, segun Tukey (p=0.05).
DMS=92.178.

6.17 Residuos de poda de los arboles de durazno en el suelo Mollisol

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en
la cantidad de residuos de poda incorporados al suelo por el sistema de poda
de los arboles de durazno, sin embargo, se aprecié que el sistema de poda de
copa (4.54 t ha™) aporté una mayor cantidad de residuos al suelo, con respecto
al sistema de poda V (3.64 t ha™) (Figura 48).
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Figura 48. Comparacion de medias de residuos de poda incorporados a la suelo de las hileras
de arboles.

. Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes, segun Tukey (p<0.05)
DMS 1992.3.
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6.18 Componentes de rendimiento de frijol

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)
entre los sistemas de labranza del suelo en las variables de nimero de plantas
por hectarea, rendimiento de grano, rendimiento bioldgico, indice de cosecha y

residuos de cosecha de frijol en el suelo Mollisol e Inceptisol.

6.18.1 Numero de plantas por hectarea

En el nimero de plantas por hectarea no se encontraron diferencias
estadisticas entre los sistemas de labranza implementados en el suelo Mollisol.
Se registré una mayor cantidad en el numero de plantas por ha en el sistema de
labranza convencional (112, 442 p ha') sobre el sistema de labranza cero
(110, 368 p ha™) y minima (101, 331 p ha); estos resultados son similares a
los de Blackshaw et al. (2007) que en su estudio de produccion de frijol en
labranza cero y convencional encontraron que no existen diferencias
significativas (p<0.05) entre ambos sistemas de manejo de suelo, sin embargo,
determinaron que la densidad de poblacion en labranza convencional
(410, 000 p ha) fue mayor con respecto a la que se presentaron en labranza
cero (390, 000 p ha™). Deibert et al. (2002) reportaron que en el sistema de
labranza cero se hallaron 204, 000 p ha™, en sistema de labranza minima
208 p ha™, mientras que en el sistema de labranza convencional se obtuvo
193, 000 p ha™(Figura 49).
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Figura 49. Densidad de poblacion de frijol en tres sistemas de labranza en los suelos Mollisol e
Inceptisol.

: Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes, segun Tukey (p<0.05).
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Segun lo reportado por Blackshaw et al. (2007) y Deibert et al. (2002) la
densidad de poblacion por hectarea en los suelos Mollisol e Inceptisol fue
inferior a los que estos autores obtuvieron en el sistema de labranza cero, lo
gue probablemente haya tenido repercusiones en el rendimiento de grano por
hectarea, originando de esta manera una pérdida en la productividad del suelo.

No se encontraron diferencias estadisticas entre los sistemas de
labranza, en la densidad de poblacion en el suelo Mollisol. El sistema de
labranza minima obtuvo el mayor nimero de plantas por hectarea, seguido del
sistema de labranza convencional y minima. Los valores sobre la densidad de
poblacion concuerdan con los obtenidos por Deibert (1995) reporté una mayor
densidad de poblacién en el sistema de labranza minima (213, 000 p ha) que

en el sistema de labranza convencional (205, 000 p ha™).

6.18.2 Rendimiento de grano de frijol

En los suelo Mollisol e Inceptisol se aprecié la misma tendencia donde el
sistema de labranza minima fue superior en términos absolutos a los sistemas
de labranza convencional y minima, sin embargo, en el suelo Mollisol, se
obtuvieron mayores valores promedio en términos absolutos como resultado de

la aplicacion de los sistemas de labranza del suelo (Figura 50).
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Figura 50. Rendimiento de frijol en tres sistemas de labranza en los suelos Mollisol e Inceptisol.
. Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes, seguin Tukey (p<0.05).

El sistema de labranza minima del suelo Mollisol (1.35 t ha™) mostré el
mayor rendimiento por hectarea sobre los sistemas de labranza convencional

(1.06 t ha) y cero (0.88 t ha). Se presentd una estrecha relacién entre el
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namero de plantas por hectérea y el rendimiento de grano por ha. Resultados
similares fueron obtenidos por Rojas y Chavez (2002) la labranza minima
reportaron un rendimiento de 0.930 t ha®, mientras que en labranza
convencional el rendimiento fue de 0.676 t ha™.

Los resultados de rendimiento de grano promedio obtenidos por Bornios
(2008) en el suelo Inceptisol, no fueron estadisticamente diferentes, sin
embargo, sefialan que el sistema de labranza convencional (0.44 t ha™) fue
superior al sistema de labranza minima (0.43 t ha') y cero (0.22 t ha™).

En el sistema de labranza minima se presentd una mayor cantidad de
rendimiento por hectarea, debido probablemente a una menor densidad de
poblacidn, la cual haya favorecido un incremento en el rendimiento por planta,
provocando que el rendimiento por hectarea fuera superior al de los sistemas
con una mayor densidad de poblacion.

No se hallaron diferencias estadisticas en el rendimiento por hectarea en
el suelo Inceptisol, sin embargo, se observé la mayor produccion de frijol en el
sistema de labranza minima (0.97 t ha*) y la menor en el sistema de labranza
cero (0.72 t ha'). Bornios (2008) encontré que en el sistema de labranza cero
(1.14 t ha') se obtuvo mayor rendimiento por hectarea, en relacion al sistema
de labranza minima (0.92 t ha™) y convencional (0.79 t ha™). En este sentido,
Blackshaw et al. (2007) reportaron que el sistema de labranza convencional
obtuvo un mayor rendimiento que en el sistema de labranza cero, con dos tipos
de cobertura del suelo. En el primer caso el cultivo anterior fue trigo, en el cual
se obtuvieron 2.65 t ha™ en labranza convencional y 2.51 t ha™ en labranza
cero, mientras que con la cobertura de residuos de cebada se produjeron
3.06 t ha en labranza convencional y 2.93 t ha™ en labranza cero. En esta
investigacion el sistema de labranza convencional obtuvo mayor rendimiento de
grano que el sistema de labranza cero.

No obstante, los resultados obtenidos por Deibert (1995) difieren con los
obtenidos en este trabajo. Este autor reportd el mayor rendimiento de grano en
el sistema de labranza convencional con 0.91 t ha, seguidos por los sistemas

de labranza cero y minima con 0.59 t ha™y 0.53 t ha*, respectivamente.
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6.18.3 Rendimiento biologico de frijol

En el suelo Mollisol como en el Inceptisol el rendimiento por hectarea de
frijol fue superior en términos absolutos en el sistema de labranza convencional
son respecto a los sistemas de labranza minima y cero.

Como se puede observar en la Figura 51 no se registraron diferencias
estadisticas entre los sistemas de labranza para el rendimiento biologico en el
suelo Mollisol, sin embargo, se pudo apreciar que los sistemas de labranza
convencional (3.56 t ha™) y minima (3.55 t ha™) mostraron una mayor cantidad
de materia seca producida con respecto a la labranza cero (1.93 t ha). La
misma tendencia fue hallada por Bornios (2008) ya que en su estudio el sistema
de labranza convencional mostré rendimientos mayores (0.44 t ha™) a los

obtenidos por el sistema de labranza minima (0.43 t ha™) y cero (0.22 t ha™).
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Figura 51. Rendimiento biologico de frijol en tres sistemas de labranza en los suelos Mollisol e
Inceptisol.
: Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes, segun Tukey (p<0.05).

El rendimiento bioldgico no presento diferencias significativas (p<0.05) en
el suelo Inceptisol. El sistema de labranza convencional present6 el mayor
rendimiento biolégico (3.87 t ha™), seguido por el sistema de labranza minima
(2.83 t ha). En el sistema de labranza cero se obtuvo el menor rendimiento
biolégico con 2.30 t ha™. Bornios (2008) encontré el menor rendimiento en el
sistema de labranza convencional (1.74 t ha™) que en los sistemas de labranza
minina y cero (2.06 t ha™ y 2.20 t ha™ respectivamente).

Deibert et al. (2002) reportaron bajo el sistema de labranza convencional

1.65 t ha®, mientras que en los sistemas de labranza de conservacién se
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obtuvieron 1.43 t ha™ para el sistema de labranza minima y 1.24 t ha™ para la
labranza cero dicha tendencia corresponde con la hallada en esta investigacion.

6.18.4 indice de cosecha del frijol
Se observé que el indice de cosecha en el suelo Mollisol en los tres
sistemas de labranza del suelo fue inferior en términos absolutos al encontrado

en el suelo Inceptisol (Figura 52).
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Figura 52. Indice de cosecha de frijol en tres sistemas de labranza en los suelos Mollisol e
Inceptisol.
. Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes, segin Tukey (p<0.05).

En el suelo Mollisol, el IC no mostré diferencias estadisticas, no obstante,
el sistema de labranza mima obtuvo el IC mas alto (0.42), lo que indica que la
mayor parte de la biomasa generada fue destinada a la produccién de grano,
mientras que en el sistema de labranza cero (IC=0.29) la biomasa generada fue
mayormente para las estructuras vegetativas.

Por otro lado, en el suelo Inceptisol, el indice de cosecha no mostrd
diferencias estadisticas, sin embargo, el sistema de labranza convencional
mostré el mayor rendimiento biolégico sobre los sistemas de labranza minima y
cero. El indice de cosecha obtenido en el sistema de labranza convencional
(0.56) indicé que la mayor parte de la biomasa producida por el cultivo de frijol
fue destinada al grano, mientras que en el de los sistemas de labranza minima

(0.52) y cero (0.52) se produjo una mayor cantidad de estructuras vegetativas.
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6.18.5 Residuos de cosecha de frijol

Se apreci6 un tendencia similar en los residuos de cosecha de frijol en
suelos Mollisol e Inceptisol entre los sistemas de labranza del suelo, ya que, el
sistema de labranza convencional fue superior en términos absolutos a los
sistemas de labranza minima y cero, asi mismo, se encontré una disminucion
absoluta en el suelo Inceptisol en los tres sistemas de labranza del suelo en la
cantidad de residuos de cosecha de frijol con respecto al suelo Mollisol (Figura
53).
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Figura 53. Residuos de cosecha producidos en el cultivo frijol en tres sistemas de labranza en
los suelos Mollisol e Inceptisol.
: Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes, segun Tukey (p<0.05).

En cuanto a la cantidad de residuos de cosecha producidos en los
sistemas de labranza del suelo Mollisol, no se encontraron diferencias
estadisticas (Figura 43). El sistema de labranza convencional (2.28 t ha™)
produjo la mayor cantidad de residuos de cosecha por hectarea, seguido por el
sistema de labranza minima (2.02 t ha™) y cero (1.34 t ha™). En el suelo
Inceptisol, el sistema de labranza convencional (1.75 t ha®) mostré una
superioridad en la cantidad de forraje producida con respecto a los sistemas de
labranza minima (1.4 t ha™) y cero (1.08 t ha™), no obstante, no se presentaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre los sistemas de

labranza.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados y a los resultados obtenidos se

concluye lo siguiente:

Los sistemas de labranza de conservacion del suelo, tienen efectos

positivos en el suelo, y el sistema de labranza cero es el que presenté mayor

influencia positiva sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo.

En términos absolutos el sistema de labranza cero mostr6 mayor La

humedad gravimétrica a lo largo del ciclo, en la profundidad 1 a 34 cm, esto se

debe al mayor contenido de materia organica que se encuentra en el perfil de

este sistema de labranza.

En la profundidad de 1 a 34 cm no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) entre los sistemas de labranza
del suelo, sin embargo, se observé que el sistema de labranza cero
tiende a incrementa la cantidad de materia organica, carbono organico,
nitrogeno total, y fésforo extractable, siendo la materia organica uno de
los factores mas importantes en este esquema de labranza, ya que el
incremento en su contenido de materia organica, afecta de manera
directa en la humedad gravimétrica, el pH, y a la densidad aparente.

En la profundidad de 1 a 4 cm, la aplicacion del sistema de labranza cero
tiene efectos positivos, ya que incrementa el contenido de materia
organica, carbono organico, nitrégeno total, y fosforo extractable.

En el sistema de labranza cero la densidad aparente tiende a
incrementarse con relacion al sistema de labranza convencional y
minima.

En la profundidad del6 a 19 cm y 31 a 34 cm, el efecto de los sistemas

de labranza sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo tiende a
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disminuir, siendo la profundidad de 31 a 34 cm la que menos variaciones
muestra. Esto se debe a que los efectos de los sistemas de labranza del
suelo tienden a estratificarse, puesto que la labranza de conservacion
tiene un manejo de suelo superficial, propiciando que el contenido de
materia organica, carbono organico, nitrogeno total, y foésforo extractable,
se acumule en la primera capa.

En los sistemas de labranza del suelo, existe una relacion entre densidad
aparente pH, materia organica, carbono organico, nitrégeno total, fosforo
extractable y la profundidad, es decir, existen diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) entre los primeros 4 cm y las profundidades de 16 a 19
cmy 31 a 34 cm, mientras que en el sistema de labranza convencional, al haber
un mayor movimiento de suelo, este efecto de estratificacion no se manifiesta
claramente.

La cercania del surco a la hilera de &rboles no presenté efectos
negativos sobre el cultivo de frijol, dado que el efecto del arbol sobre los
contenidos de carbono organico, materia organica, nitrégeno total y fosforo
extractable edéficos se incrementan a media que se disminuye la distancia a la
hilera de los arboles, debido al efecto de extraccion que tiene el sistema radical
de los arboles.

El tipo de poda en copa produce una mayor cantidad de residuos que el
tipo de poda lider central y V, debido a que este sistema de poda permite al
arbol un mayor crecimiento vegetativo.

El sistema de labranza cero obtuvo el mayor rendimiento de avena por
hectarea.

En el sistema de labranza convencional se obtuvo mayor rendimiento
biolégico que en el sistema de labranza minima y cero.

En cuanto al rendimiento de frijol por hectarea el sistema de labranza
minima mostrd superioridad sobre la labranza convencional y cero.

No se encontraron diferencias estadisticas entre los sistemas de
labranza para las variables de densidad de poblacion, cantidad de residuos de
cosecha y el indice de cosecha.
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8. RECOMENDACIONES

De acuerdo a la informacién generada sobre la tecnologia agroforestal de

cultivo de frijol en callejones con sistemas de labranza del suelo se recomienda:

La utilizacion de la labranza cero como una opcion viable para ser
utilizada por los productores de valles altos, ya que es un sistema de
produccion sostenible.

La incorporacion de hileras de arboles a los sistemas de monocultivo
dado que reduce los efectos degenerativos al agroecosistema, ademas
de que se diversifica la produccion.

Incorporar los residuos de poda al sistema como abono.

Se pueden emplear frutales de clima templado, en la region de valles
altos, como durazno, chabacano, ciruela, manzana, pera, entre otros.

Es factible el incremento en la densidad de arboles por hectarea, es decir
el distanciamiento entre hileras de éarboles se puede reducir como el
productor lo desee, o bien en funcién de la mecanizacibn de que
disponga.

Recomendaciones para continuar con la investigaciéon de este sistema

agroforestal.

Para complementar la evaluacién de los sistemas de labranza se debe
realizar un analisis de fertilidad de suelo, antes y después de establecido
el cultivo, para determinar las diferencias que existen entre elementos
menores.

Realizar andlisis de fertilidad de suelo en los surcos contiguos a las
hileras de arboles para determinar las interacciones que se presentan
entre el componente arboreo y el herbaceo.

Realizar analisis de extraccion de nutrientes tanto para el cultivo

herbaceo como para el estrato arbéreo.
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Realizar mediciones sobre parametros fotosintéticos sobre el cultivo
herbaceo, a fin de determinar qué tipo de interaccion se esta
presentando en la parte aérea.

Realizar evaluaciones sobre componentes de rendimiento en los arboles
como para los cultivos que se encuentra en la periferia de las hileras.
Evaluar otro tipos de cultivos tanto de el componente arbéreo como de el
herbaceo, a fin de determinar una asociacion de cultivos que exprese su
mayor potencial de rendimiento en las condiciones de valles altos.
Realizar evaluaciones sobre el distanciamiento entre hileras y como
estas influyen sobre el crecimiento y desarrollo de las especies que

interaccionan en el sistema agroforestal.
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