CAMBIOSEN LASCARACTERISTICASQUIMICASY MICROBIOLOGICAS
DE UN VERTISOL INDUCIDOS POR SISTEMASDE LABRANZA DE

CONSERVACION

Changesin Chemical and Microbiological Characteristics of a Vertisol Induced by
Conservation Tillage Systems

LuisE. Fregoso Tirado*

RESUMEN

En El Bgjio, la labranza convencional (quema de
residuos + rastreo cruzado + melgueo) deteriora la
calidad de los Vertisoles, lo cual tiene graves
implicaciones ambientales, econdmicasy sociales. Este
estudio tuvo como objetivo cuantificar los efectos a corto
plazo (2.5 afnos, cinco ciclos de cultivo) de sistemas de
labranza de conservacion (LC) con dos aternativas de
manejo de residuos de cosecha (remocion parcial de los
mismos via empacado ver sus retencion total), asi como
delalabranza convencional (LCONV) sobrela calidad
de un Vertisol evaluada mediante la medicion de
indicadores quimicosy microbiol6gicos. Losindicadores
microbiol 6gicos fueron més sensibles a los sistemas de
mango evaluados que los indicadores quimicos. Se
determind que los contenidos de carbono y nitrégeno en
la biomasa microbiana del sudo (0-15 cm) bajo LC se
incrementaron de 16 a 24% y 18%, respectivamente,
comparados con LCONV. Los mayores cambios de los
indicadores microbiolégicos y quimicos de calidad del
suelo se encontraron en el estrato de 0-5 cm de
profundidad, éstos reflgaron una mejoria de su calidad
bajo LC. La remocion parcial de residuos de cosecha
via empacado sobre | os indi cadores microbiol 6gicos fue
consistentemente detrimental hasta después de
transcurridos cuatro ciclos decultivo. Enadicién, d sudo
bajo LC se acidific6 moderadamente (pH = 5.4),
comparado con @ suelo bajo LCONV (pH =6.2). La
précticade empacado deresiduos de cosecha asociada a
la L C es unabuena estrategia para facilitar la adopcion
de este sistema, ya que disminuye d factor exceso de
residuos que provoca temor a los productores, ademas
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de que es una alternativa viable para hacer compatible
el uso delos residuos de cosecha con fines forragjeros, y
para la proteccion y d megoramiento de la calidad del
suelo.

Palabras clave: empacado de residuos de cosecha,
carbono y biomasa microbiana, El Bajio.

SUMMARY

In the region of El Bajio (Central Mexico),
conventional tillage (burning crop residues + crossed
tandem disking + bedding) is degrading the quality of
Vertisols, which has brought about serious
environmental, economic and social conseguences. The
objectiveof this study wasto assessthe short-term effects
(2.5 years, five growing cycles) of no-tillage (NT)
systems associated with two crop residue management
alternatives (partial removal through baling versus full
retention) and the conventional tillage system on the
quality of aVertisol evaluated by means of chemical and
microbiological indicators. Results showed that
microbiological indicators were more sensitive to the
evaluated management systemsthan chemical indicators.
The content of soil microbial biomass carbon (0-15 cm)
increased between 16 and 24%, whereas soil microbial
biomass nitrogen increased 18% with conservationtillage
systemsrdativeto those of the conventional system. The
largest changes werefoundin the0-5 cmsoil layer, which
reflected an improvement in soil quality under NT. The
detrimental effect originated by partial removal of crop
residues on the soil microbial activity indicators was
evident until the fifth growing season. Soil under NT
was moderately acidified (pH = 5.4) in comparison with
the soil under conventional tillage (pH = 6.2). Baling
crop residues associated with no-tillageis agood strategy
to facilitate adoption of NT since it reduces a factor of
excess of residues that growers fear. It also makes the
use of residues for forage and for soil cover compatible
with its protection and improvement.
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INTRODUCCION

En El Bgjio, en condiciones de riego se producen
dos cosechas al afio; en € ciclo primavera-verano (PV)
conlos cultivos demaiz y sorgo se obtienen rendimientos
que normalmente varianentre8y 12 Mg ha?; end ciclo
otofic-invierno (OI) los cultivos de trigo y cebada por 1o
general rinden de 4 a 7 Mg ha. Estos rendimientos de
grano conllevan la produccién anual de grandes
cantidades deresiduos de cosecha (12 a19 Mg ha?), los
cuales no se descomponen en su totalidad, dada la
combinacion de las altas relaciones carbono/nitrégeno
(C/N) y d corto periodo con condiciones adecuadas de
humedad y temperatura. Los agricultores
tradicionalmente han considerado a los residuos de
cosecha como algo que dificulta las labores de
preparacion dd suelo, € mane o que les dan consiste en
alguna combinacion delas siguientes précticas: quema,
empacado o incorporacion a suelo con € arado y la
rastra. Estas practicas de manejo de residuos han
contribuido a reducir € contenido de materia organica
(MO) ded sudlode2.6 a0.6% enlosultimos 30 afiosy al
incremento de las dosis de fertilizacion de 150 a 320
kg haldeN (Fregoso Tirado et al., 2002). El incremento
de los costos de produccion, e estancamiento de los
precios delas cosechas, combinados con € agotamiento
de los recursos hidricos, han forzado a algunos
productores de la region a explorar la adopcién de
alternativas tecnoldgicas, como la LC, para reducir los
costos, mejorar laeficienciadd uso dd aguay lacalidad
del sudlo. Sin embargo, se ha encontrado que uno de los
factores que esta reduciendo la tasa de adopcion de este
sistemaese temor delos agricultores al aparente exceso
deresiduosy al riesgo potencial que esto conlleva para
lograr establecer buenas poblaciones de plantas y tener
un buen control dd agua de riego. Asimismo, para los
productores pequefios la venta de pacas de residuos
representa un ingreso econdmico adicional, lo cual podria
crear un conflicto con € objetivo de conservacion y
mejoramiento del sudo.

El uso delalabranza de conservacion (LC), definida
como “cualquier sistema de labranza y siembra que
mantenga al menos € 30% de la superficie dd sudo
cubierta por residuos de cosecha después dela siembra”
(CTIC, 2005), implica una reduccion de la alteracion
mecénicay e mantenimiento de una cubierta protectora

del suelo. Los resultados de numerosos estudios han
demostrado que los residuos de cultivos incrementan €
contenido de MO, la actividad microbioldgica, la
disponibilidad de nutrimentos, la infiltracion y el
almacenamiento de aguade sueloy los rendimientos de
los cultivos (Unger y McCalla, 1980; Prasad y Power,
1991). Erenstein (1996) sefiala que con la intencion de
disminuir d problema de la erosién de los suelos en
México, las agencias gubernamentales han promovido
de forma indiscriminada medidas de conservacion de
sudos desarrolladas en paisesindustrializados. Entreesas
medidas se encuentra la LC. Sin embargo, este autor
sefialaque en M éxico existen varios usos delos residuos
de cosecha que compiten con la posibilidad de degjarlos
como coberturade suelo. Entre dlos, € masimportante
es la extraccion de los residuos con fines productivos,
en forma de forraje, pastoreo directo por el ganado o a
través de la daboracion de pacas.

La definicion de calidad del suelo (CS) es
“la capacidad de una clase especifica de suelo para
funcionar dentro de loslimites del ecosistema manejado
onatural, parasostener laproductividad vegetal y animal,
para mantener o mejorar lacalidad del aguay € aire, y
para apoyar la salud y vida humana’ (Karlen et al.,
1997). El concepto de CS sedesarroll6 en respuestaala
demanda publica por un mayor énfasis en alcanzar la
sostenibilidad del mangjo delos recursos naturales y al
reconocimiento hecho por lacomunidad cientifica de que
e mang o del suelo puede mgorarsetomando un enfoque
més halistico (Herrick et al., 2002). Dado quelamedicion
de la calidad del suelo implica valorar qué tan bien €
suelo desempefia sus funciones y como estas funciones
estén siendo preservadas para su uso futuro, ésta no
puede ser determinada sdlo con la informacion parcial
gue se ha utilizado tradicionalmente, como es €l
rendimiento del cultivoy d estatus defertilidad de sudlo,
principalmente. Lacalidad del suelo no puede ser medida
directamente, sino que serequieredelaintegraciondela
informacion proporcionada por una serie de indicadores
que pueden ser fisicos, quimicos y biologicos
(NRCS, 2005).

Uno de los criterios que debe satisfacer un buen
indicador de CS es que sea sensible a las variaciones de
mangioy clima(Dorany Parkin, 1994). En este sentido,
los indicadores de actividad bioldgica del suedo son
suficientemente sensibles como para mostrar cambios a
muy corto tiempo (Dick, 1994). Drinkwater et al. (1994)
sefialaron que la cantidad de nitrégeno convertido de
formas orgénicas a formas minerales (mineralizacion)
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varia dependiendo de la historia de mangjo, variacion
climatica anual, calidad dela materia organicay delas
propiedades inherentes del suelo. Por tal razdn, la CS
para abastecer de nitrogeno disponible a las plantas es
un indicador importante de su calidad. La biomasa
microbianade suelo esd componentevivo delamateria
organica que se encuentra en éste (Rice et al., 1996;
Dalal, 1998). A diferencia de la materia organica del
suelo, lacual debido asu resistenciay estabilidad puede
requerir de plazos relativamente largos para poder
observar cambios medibles, |abiomasa microbianatiene
tasas de descomposicion y reemplazo menores de un afio
(Paul, 1984) y, por lo tanto, responde rgpidamente a las
condiciones fisico-quimicas que eventualmente alteran
el contenido de materia organica dd suelo (Riceet al.,
1996). Adicionalmente, |a biomasa microbianaresponde
a actividades antropogeénicas, todo lo cual la hace un
buen indicador de los procesos de degradaciéon o
mejoramiento a los que esta sujeto € recurso suelo
(Powlson et al., 1987; Riceet al., 1996; Karlen et al .,
1997; Sparling, 1992).

En e mundo y en particular en México existe una
escasez de datos de biomasa microbiana de suelos que
contienen més de 50% de arcilla (Dalal, 1998). Por lo
anterior, € entendimiento de los efectos de sistemas de
labranza/manegjo de residuos de cosecha sobre las
propiedades microbiolégicas de suelo (en particular
Vertisoles) y, en consecuencia, sobre su calidad es de
gran importancia para disefiar sistemas de mango que
hagan compatible € uso de los residuos de cosecha con
fines de mgoramiento del suelo y para propésitos
forrajeros.

El objetivo de este estudio fuedeterminar |os efectos
a corto plazo (2.5 afios, cinco ciclos de cultivo) de dos
sistemas de LC y manegjo de residuos, asi como de la
LCONYV sobre indicadores quimicos y microbiol6gicos
dela calidad de un Vertisol.

MATERIALESY METODOS

Esta investigacion se realizd en el Centro de
Desarrollo Tecnologico “Villadiego”, perteneciente a
Fideicomisos Instituidos en Relacidn con la Agricultura
(FIRA), enun Vertisol tipico (Typic haplustert) (USDA-
SCS, 1995), localizado en € municipio de Valle de
Santiago, Guanajuato, México (20° 23' N, 101° 7" O, a
una altitud de 1710 m). El sudo dd sitio experimental,
a 20 cmde profundidad, tiene un contenido de arcillade

54% y de arena de 12%. El trabajo experimental cubrid
losciclos PV 2001, 2002 y 2003, con € cultivo de maiz,
y los ciclos Ol 2001-2002 y 2002-2003, con los cultivos
de trigo y cebada, respectivamente. El disefio
experimental duranted periodo PV 2001, Ol 2001-2002
y PV 2002 fue en parcelas divididas con arreglo de
blogues al azar con cuatro repeticiones. Las parcdas
grandes incluyeron a tres sistemas de labranza/mango
de residuos: (1) labranza de conservacién con 100% de
residuos de cultivo dgados como cobertura del sudo
(LC + 100% residuos); (2) labranzade conservacidn con
remocion parcial de residuos a través de empacado de
los mismos (LC + empacado); y (3) labranza
convencional (LCONV), la cual consistié en la quema
de residuos, paso cruzado de rastra pesada y melgueo
en cadaciclodecultivo. Lasparceaschicas consistieron
en dos dosis de fertilizacion: 250-100-00 y 280-150-90
(kg ha' de N-P,0.-K.O, respectivamente). La parcela
experimental habia sido cultivada con la rotacién maiz—
trigo bajo L C con 100% delos residuos deambos cultivos
dg/ados como cobertura ddl suelo durante los siete afios
previos al inicio del experimento, mientras que las
unidades experimentales con d sistema de LCONV se
implementaron duranted ciclo Ol 1997-1998. El tamafio
de las parceas chicas fue de sais melgas o camas de
1.52 m de ancho por 20 m de largo cada una. El trigo y
la cebada se sembraron en siete hileras por cama y €
maiz en dos hileras por cama. Las camas en los
tratamientos de LC fueron permanentes y solo se
“reavivaron” lasrayaspreviasalasiembradecadaciclo
mediante la accion mecanizada del paso de timones con
regjas cultivadoras. A partir dd ciclo Ol 2002-2003, €
disefio experimental usado fue € de blogques a azar
(cuatro repeticiones) con los tres tratamientos de
labranza/mango de residuos (parcelas grandes) y una
sola dosis de fertilizacion (Cuadro 1).

Para d cultivo de maiz sdlo se aplicod € riego de
germinacion, mientras que para los cultivos de trigo y
cebada se aplicaron cuatro y tres riegos en total,
respectivamente. La maleza y las plagas de sudo se
controlaron con herbicidas einsecticidas convencionales.

El residuo superficial (por ciento decoberturay peso
seco de biomasa) semidio después dequelostratamientos
fueron establecidos en cada ciclo de cultivo
(aproximadamente una semana antes de la siembra). El
peso seco de los residuos se estimo utilizando un
cuadrante metdlico de 1 m? que se coloco al azar en cada
unidad experimental, cubriendo € &realocalizada entre



164 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 26 NUMERO 2, 2008

Cuadro 1. Fechas de siembra y dosis de fertilizacion de los cultivos establecidos en Villadiego, Gto., M éxico.

Dosis de fertilizacion

Ciclo' Cultivo Fecha de siembra 1

(kg ha™ N-P,05-K,0)
PV 2001 Maiz 9 de mayo 2001 250-100-00 y 280-150-90
PV 2002 Maiz 21 de mayo 2002 250-100-00 y 280-150-90
PV 2003 Maiz 24 de mayo 2003 275-115-60
Ol 2001-2002 Trigo 9 de diciembre 2001 250-100-00 y 280-150-90
Ol 2002-2003 Cebada 13 de diciembre 2002 280-150-90

TPV = primavera-verano, Ol = otofio-invierno.

los puntos medios de dos camas. El porcentaje de
cobertura del suelo con residuos se estimo utilizando €
méodo de la linea transecta (Steiner et al., 1994).

Se obtuvieron muestras compuestas de suelo
colectado en dos o cuatro puntos seleccionados al azar
dentro de cada unidad experimental, en tres
profundidades: 0-5, 5-10 y 10-15 cm. Las fechas de
muestreo coincidieron con la etapa de floracién de los
cultivos (a excepcion dd ciclo PV 2003 cuando € maiz
estuvo en la etapa de llenado inicial de grano). Las
muestras de suelo se secaron al aireen la sombra 'y se
pasaron por untamiz con aperturade 2 mm pararemover
residuos y raices de cultivo. EI Cy N en la biomasa
microbiana del sudo se estimo utilizando € méodo de
fumigacion con clorof ormo-incubaci on desarrollado por
Jenkinson y Powlson (1976), con las modificaciones
indicadas por Franzluebbers et al. (1996) y Salinas-
Garcia et al. (2002). La cantidad de CO,-C atrapada
por € hidroxido de potasio fue determinada mediante
titulacion (Anderson, 1982). EI C en la biomasa
microbiana del suelo (CBMS) se determiné con la
Ecuacion 1.

CBMS =[(mg CO,-C kg™ suelo en 10 dias), ;.il/K. (1)

donde: k. = 0.41 (Voroney y Paul, 1984) representa la
fraccion del C de la biomasa que se asume fue
mineralizado durante € periodo de incubacion.

El NH,*-N extraido antes (inicial) y después del
periodo de fumigaci dn-incubaci 6n se determiné mediante
el méodo colorimérico del azul indofenol usando un
espectrémetro (Keeney y Nelson, 1982). EI N en
la biomasa microbiana de sudo (NBMS) se determiné
usando la Ecuacion 2.

NBMS = [(NH,*-N kg* suelo en 10 dl’as)fumigado-
(NH,*-N kg* suelo), ... 1/k, 2

donde: k, = 0.41 (Carter y Rennie, 1982) representa la
fraccion del N de la biomasa que se asume fue
mineralizado durante € periodo de incubacion.

El C organico total dd suelo se determing con
méodo de Walkley-Black (Nelson y Sommers, 1982).
El N total Kjeldahl se analiz6 mediante digestion en
H,SO, (Nelson'y Sommers, 1982), seguido por andlisis
colorimétrico con @ méodo del azul indofenol, usando
un espectrometro (Keeney y Nelson, 1982). El
N mineralizable se estimé delas cantidades de NH,-N +
NO,-N (Robarge et al., 1983) que se mineralizaron en
muestras de sudo no fumigadas e incubadas durante
10 dias a 29 + 2 °C, las cuales se preincubaron a
temperatura ambiente durante cinco dias con un
contenido de humedad aproximado a capacidad de campo
(Campbell et al., 1991). El P asimilable se determind
con € méodo Bray-P1 (Olseny Sommers, 1982) y €
pH en relacion 2:1 (agua:suelo). También se midié la
densidad aparente del sudo seco (105 °C, 48 h) paralo
cual se tomaron tres nucleos inalterados (5.5 cm de
didmetro) en cada unidad experimental y profundidad.
Esta informacion se usé para transformar |os resultados
obtenidos en unidades de masa en base volumétrica
(kg ha?).

El balance deresiduos se realiz6 con lainformacion
colectada durante € desarrollo del estudio en la parcela
experimental, asi como a nivel comercial en las 8.2 ha
gue maneja el Centro de Desarrollo Tecnol6gico
“Villadiego®. El total de la biomasa aérea producida se
estimo despejando de la Ecuacién 3 la variable
rendimiento de rastrojo (RR). Los valores de indice de
cosecha (IC) usados fueron 0.40 para e cultivo detrigo
(variedad Salamanca) y 0.38 para € cultivo de cebada
(variedad Esperanza), y parad cultivo de maiz (hibrido
Leopardo) se usd d valor de 0.46 (Rodriguez, 1993).
El valor de rendimiento de grano (RG) se obtuvo de las
unidades experimentales bajo LC + empacado. La
estimacion de la cantidad de rastrojo/paja removida
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se hizo multiplicando d nimerototal de pacas producidas
por d peso promedio de paca, para lo cual se contaron
el nimero de pacas cosechadas y e peso promedio de
10 pacas eegidas al azar.

IC=[(RG) / (RG + RR)] x 100 A3)

donde: IC = indice de cosecha, RG = rendimiento de
grano, RR = rendimiento de rastrojo.

El rendimiento de grano se estimd cosechando
manual mente las dos melgas centralesx 4 m delargo de
cada unidad experimental y d rendimiento (kg ha?l) se
gjust6 a un contenido de humedad de 14%.

Los datos obtenidos se analizaron mediante el
procedimiento ANOVA (SAS Institute, 1998). La
separacion de medias de tratamientos se hizo mediante
la prueba de rango mdltiple de Duncan (Sted y Torrie,
1980), con un nivel de significancia de P < 0.05.

RESULTADOSY DISCUSION
Evolucién de la Cobertura de Residuos del Suelo

La cobertura del suelo medida en términos de
porcentgjey biomasaal término del primer y cuartociclo
de cultivo estudiado se presenta en  Cuadro 2. Estos
resultados indican que la tasa anual de deposicion de
residuos durante e periodo evaluado fue mayor que
latasa anual de descomposicion o descomposicion +
remocion (empacado) en los dos sistemas de LC
evaluados.

El balance de residuos realizado indicd que, en
promedio, se empaco € 32% de | os residuos producidos
(2700 kg ha ciclo?) y que la tasa de descomposicion
fue de 60.64% y 59.44% para (LC + 100% residuos) y
(LC + empacado), respectivamente. Estas tasas de
descomposicion son 16% inferiores a las consignadas

Cuadro 2. Efecto de sistemas de labranza/manejo de residuos
sobre la cobertura de residuocs. Villadiego, Gto., M éxico.

Sistema de Cobertura del suelo por residuos de cosecha

labranza/manejo

de residuos’ 5 diciembre 2001 19 mayo 2003
kg ha' % kg ha* %

LC + 100% 14 560 80 22 200 98

residuos

LC + empacado 5960 65 13 900 91

LCONV 1413 6 300 6

TLC = labranza de conservacion, LCONV = labranza convencional .

por Vdézquez et al. (2002) para un Vertisol de Alvaro
Obregon, Michoacan, México, con caracteristicas
edéficas y climéticas similares a las del sitio
experimental. La razén de la discrepancia podria
atribuirse a que € trabajo de Veldzquez et al. (2002) se
realiz6 en un solo ciclo de cultivo, lo que significa que
no se tomo en cuenta la estratificacion de residuos que
ocurre a depositarse nuevas capas de residuos sobre
otras en procesos mas avanzados de descomposicion, |o
gue, a su vez, conlleva a tasas diferenciales de
descomposicion, siendo més rapidas paralas capas que
estén en contacto con € suelo, dado que ahi se presentan
las mejores condiciones de humedad y temperatura para
la actividad microbiana. Se observo que en € sistema
LCONV ocurrio una disminucién de la biomasa de
residuos, originada por lagquemaeincorporacional suelo
de éstos.

En lo que corresponde a porcentgje de cobertura
del sudo, también se observé unatendenciacrecienteen
ambos sistemas de LC durante @ periodo de estudio,
mientras que la diferencia entre los sistemas de LC
estudiados fue minima al final del periodo evaluado,
siendo la coberturacasi total en ambos sistemas, a pesar
de la remocion de residuos via empacado realizado en
cada ciclo de cultivo en € sistema LC + empacado.

Evolucion del Carbono en la Biomasa Microbiana 'y
el Carbono Orgénico del Suelo

El efecto de las dosis defertilizacion, asi como dela
interaccion sistemas delabranza/mang o deresiduos por
dosis de fertilizacion no fue significativo durante los
ciclos evaluados para todas las propiedades dd suelo
analizadas. Por esta razon, sélo se presentan los
resultados promediados sobre dosis defertilizacion para
los sistemas de |abranza/mangjo de residucs.

Las cantidades cuantificadas de carbono en la
biomasa microbiana dd suelo (CBMS) y C orgénico en
cada sistema de labranza/mang o de residuos y ciclo de
cultivo estudiado se presentan en € Cuadro 3 para
las profundidades de 0-5 y 0-15 cm (suma de las
profundidades 0-5, 5-10, 10-15 cm), ya que no se
presentan diferencias significativas para
las profundidades 5-10y 10-15 cm. Doran (1987) estudio
los efectos a largo plazo (5 a 13 afios) sobre las
propiedades del suelo modificadas por sistemas de
labranza en siete sitios de los Estados Unidos de
Norteaméricay encontrd quelos niveles de CBM Sfueron
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Cuadro 3. Carbono en la biomasa microbiana del suelo (CBMS) y C organico dd suelo bajo sistemas de labranza/manejo (SLM R)

de resduos. Villadiego, Gto., M éxico.

SLMR' F;ri%f:(;‘_' Propiedad  Maiz PV 2001 2&'3_‘;&'2 Maiz PV 2002 Ceba‘;%% 2002 17 PV 2003
cm kg ha*
LC + 100% residuos 05 CBMS 497 5 560 a 709 a 764 a 639 a
LC + empacado 0-5 CBMS 591 a 628 a 755 a 905 a 606 ab
LCONV 0-5 CBMS 500 a 408 b 518 a 623 b 476 b
LC + 100% residuos 05 Corg. 10748 a NMmSE NM NM 12350 a
LC + empacado 0-5 Corg. 11797 a NM NM NM 13671 a
LCONV 0-5 Corg. 7291 b NM NM NM 5677 b
LC + 100% residuos 0-15 CBMS 1484 a 1502 a 2056 a 2179 a 1845 a
LC + empacado 0-15 CBMS 1581 a 1583 a 2090 a 2145a 1684 ab
LCONV 0-15 CBMS 1445 a 1208 b 1754 b 1862 b 1418 b
LC + 100% residuos 0-15 Corg. 25255 a NM NM NM 25896 a
LC + empacado 0-15 Corg. 26046 a NM NM NM 28561 a
LCONV 0-15 Corg. 20574 b NM NM NM 20383 b

TLC = labranza de conservacion, LCONV = labranza convenciona . PV = primavera-verano, Ol = otofio-invierno. *Medias en la misma columna dentro de la
misma profundidad, propiedady ciclo de cultivo seguidas por lamismaletra no son significativamentediferentes de acuerdo con la prueba DM Sde Duncan al nivel

de significancia de 0.05. *NM = no medido.

significativamente superioresenlacapade0-7.5cm de
suelo bajo LC y disminuyeron con la profundidad.

A partir del segundo ciclo de cultivo estudiado, se
observé que el contenido de CBMS fue
significativamente inferior para € sistema de LCONV
en ambas profundidades (a excepcién dd ciclo maiz PV
2002, profundidad 0-5 cm), con respecto a ambos
sistemas de LC. Solo durante los dos ultimos ciclos
estudiados, € CBM S en d sistema L C + empacado fue
inferior a encontrado en e sistema LC + 100% de
residuos en ambas profundidades. Este comportamiento
pudiera indicar € efecto acumulado de la remocion
parcial via empacado de residuos, que coincide con lo
reportado por Collinset al. (1992), quienes hallaron una
relacion directa entre la retencion de residuos y la
cantidad de CBM S para un suelo Haploxeroll de Oregon
manejado bajo diferentes rotaciones basadas en trigo.

La evolucion de C organico durante € periodo de
estudio mostré qued contenido esmayor en los sistemas
de LC, comparado con @ sistema convencional. Sin
embargo, no hay diferencias significativas entre ambos
sistemas conservacionistas. Esto posiblementeseexplica
por los antecedentes de mangjo ddl suelo delos sistemas
evaluados en este trabajo y por € tiempo rdativamente
corto que abarco este estudio, dada la resistencia y
estabilidad quetiene d C organico, en especial en sueos
arcillosos (Paul, 1984).

La mayor acumulacion de C orgénico en € estrato
0-5 cmencontrada en @ suedo mangjado bajo los sistemas

conservacionistas concuerda con los resultados de Doran
(1980; 1987), quien sefialé que los suelos bajo LC
desarrollan un gradiente de materia organica que
disminuye mas rgpidamente con la profundidad que en
los sudlos bajo LCONV. La distribucion de la biomasa
microbianacon la profundidad en suelosbajo LC, siguio
un patron similar a de la materia organica.

Nitrégeno en la Biomasa Microbiana y Nitrdgeno
Total

El Cuadro 4 muestra las cantidades de nitrogeno en
la biomasa microbiana del suelo (NBMS) y N total
medidas en los ultimos dos ciclos de cultivo estudiados
en € trabajo. El contenido de NBMS en los dos ciclos
de cultivos y profundidades reportadas siguio € orden
(LC + 100% residuos) > (LC + empacado) > (LCONV).
Sin embargo, s6lo para el dltimo ciclo de cultivo
estudiado en la profundidad acumulada de 0-15 cm, las
diferencias fueron significativas. Esto puede atribuirse
a que los coeficientes de variacion fueron atos (22 a
28%), mismos que probablemente reflgjaron la
variabilidad aescala de parcela deesta caracteristica, lo
cual es comiln, como lo sefialan Cambarddla et al.
(1994), quienes encontraron variaciones en biomasa
microbiana tan grandes como & 35%. El efecto positivo
de los sistemas de LC sobre € incremento dd NBMS
tieneimplicaciones benéficas sobrelafertilidad del suelo,
dado que el NBMS es la fuente principal del N
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Cuadro 4. Nitrégeno de la biomasa microbiana del suelo (NBMS) y N total del suelo bajo sisemas de labranza/manejo (SLMR) de

residuos. Villadiego, Gto., M éxico.

SLMR' Profundidad Propiedad Cebada Ol 2002-2003 Maiz PV 2003
cm kg ha*

LC + 100% residuos 0-5 NBMS 63.48 415a
LC + empacado 0-5 NBMS 56.8 a 40.1a
LCONV 0-5 NBMS 51.0a 30.1a
LC + 100% residuos 0-5 N total 1114 a 701 a
LC + empacado 0-5 N total 1134 a 743 a
LCONV 0-5 N total 708 b 549 a
LC + 100% residuos 0-15 NBMS 184.4a 1112a
LC + empacado 0-15 NBMS 164.5a 101.1 &b
LCONV 0-15 NBMS 1482 a 89.8b
LC + 100% residuos 0-15 N total 2652 a 2121 a
LC + empacado 0-15 N total 2519a 2152 a
LCONV 0-15 N total 1947 b 1776 a

TLC = labranza de conservacion, LCONV = labranza convenciona . PV = primavera-verano, Ol = otofio-invierno. *Medias en la misma columna dentro de la
misma profundidad, propiedady ciclo de cultivo seguidas por lamismaletra no son significativamentediferentes de acuerdo con la prueba DM Sde Duncan al nivel

de significancia de 0.05.

potencialmente mineralizable del suelo (Paul, 1984). El
contenido deN total del suelo enlos sistemas de L C fue
similar, mientras que su contenido en LCONV siempre
fue menor qued de éstos, aunquelas diferencias fueron
significativas sdlo duranted ciclo Ol 2002-2003. Al igual
que & comportamiento ded CBMSYy d C organico, los
contenidos de NBMS y N total fueron mayores en €
ciclo Ol que en d ciclo PV reportado.

Nitr 6geno Mineralizable y Fésforo Extraible

No se encontraron diferencias significativas en €
contenido de N mineralizable durantelos ciclos Ol para
ninguna de las profundidades y sistemas de mango
analizados, mientras que esta variable fue
significativamente mayor durante los ciclos PV en los
sistemas de L C comparada con laLCONV (Cuadro 5).
Estosresultados pudieran explicarse por las condiciones
de mayor temperatura que prevalecen durante los ciclos
PV, las cualesfavorecen ladescomposicidn delamateria
organicay su componente de biomasa (Garcia, 1973).

La distribucion del N mineralizable en las
profundidades eval uadas estuvo intimamente re acionada
con la distribucion dd CBMS, C organico y N total,
lo cual explica su mayor contenido enla capade0-5cm
de profundidad, asi como el menor potencial de
mineralizacion de N para e suelo colectado en la
profundidad de 0-5 cm en d sistema LC + empacado,
comparado con el correspondiente del sistema

LC + 100% residuos, lo cual es € resultado acumulado
de la extraccién de residuos durante cinco ciclos de
cultivo. Resultados similares fueron consignados por
Drinkwater et al. (1996) para suelos bajo manegjo
organico, lo quereflgia d incremento de la actividad de
los organismos descomponedores delamateria organica.

La dindmica de contenido de P extraible fue muy
similar ala encontrada en las demas variables de suelo
estudiadas. Con excepcion dd muestreo realizado durante
e ciclo Ol 2002-2003, para la profundidad 0-5 cm, en
€l resto delas comparaciones presentadasen d Cuadro 5,
invariablemente € contenido de P extraible de los
sistemas de LC fue significativamente superior que €
encontrado en @ suelo dd sistema de LCONV. Al igual
gue el N mineralizable, el efecto acumulado de la
remocion de residuos via empacado sobre € contenido
deP extraibledel suelo enlaprofundidad de 0-15 cm, se
reflgé sdlo después de cinco ciclos de cultivo.

Reaccion del Suelo (pH)

El suelo bgjolos sistemas de L C paso por un proceso
de acidificacion. Esto se comprob6 al comparar e pH
dd sudo enlossistemasL C (profundidades de 0-5, 5-10,
10-15 cm durante  ciclo Ol y 0-5 cm de profundidad
durante el ciclo PV) con el del sistema LCONV
(Cuadro 6). La acidificacion puede ser atribuida al
proceso de nitrificacion del fertilizante nitrogenado
aplicado superficialmente. Resultados similares se han
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Cuadro 5. Contenido de N mineralizable y P extraible del suelo bajo sistemas de labranza/mango (SLMR) de residuos. Villadiego,

Gto., M éxico.
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SLMR' P(;ioégg- Nutrimento  Trigo Ol 2001-2002 Maiz PV 2002  Cebada Ol 2002-2003 Maiz PV 2003
cm kg ha*
LC + 100% residuos 0-5 N minerdizable 62.2 8 76.6 a 92.2a 726a
LC + empacado 0-5 N minerdizable 63.3a 739a 934a 63.3b
LCONV 0-5 N minerdizable 67.4a 43.0b 771a 54.2 ¢
LC + 100% residuos 0-15 N mineralizable 1285a 1554 a 258.4a 1514 a
LC + empacado 0-15 N mineralizable 1359a 155.8a 227.8a 140.1a
LCONV 0-15 N mineralizable 148.1a 108.4b 2089 a 1214b
LC + 100% residuos 0-5 Pextraible 76.8 a 979a 47.1a 57.2a
LC + empacado 0-5 Pextraible 69.2 ab 106.4 a 45.1a 53.3a
LCONV 0-5 Pextraible 54.0b 729b 40.2 a 42.3b
LC + 100% residuos 0-15 Pextraible 206.4 a 286.8 a 1403 a 168.3a
LC + empacado 0-15 Pextraible 1925a 293.6 a 132.7 &b 153.7b
LCONV 0-15 Pextraible 167.7b 238.8b 108.0b 135.3c

TLC = labranza de conservacion, LCONV = labranza convenciona. PV = primavera-verano, Ol = otofio-invierno. *Medias en la misma columna dentro de la
misma profundidad, propiedady ciclo de cultivo seguidas por lamismaletra no son significativamentediferentes de acuerdo con laprueba DM Sde Duncan al nivel

de significancia de 0.05.

consignado en suel os mangados con L C durantetiempos
prolongados (Triplett y Van Doren, 1969; Moschler
et al., 1973; Blevins et al., 1977). La acidez moderada
encontrada (en particular en € estrato de0-5 cm) delos
sistemas de LC pudiera reflgarse en disponibilidades
limitadas de P, calcio, magnesioy, en menor grado, para
e N, Py azufre para los cultivos (Ortiz-Villanueva y
Ortiz-Solorio, 1990).

Cuadro 6. pH del suelo bajo sistemas de labranza/manejo
(SLMR) de residuos. Villadiego, Gto., M éxico.

Profun- Cebada Ol 2002 .
SLMR! dided 2003 Maiz Pv 2003
cm

LC + 100% 0-5 5.41 bt 5.53b
residuos

LC + empacado 0-5 547b 531lb
LCONV 0-5 6.22a 5.85a
LC + 100% 5-10 5.83b 5.82a
residuos

LC + empacado 5-10 592b 579a
LCONV 5-10 6.49 a 6.02a
LC + 100% 10-15 6.02b 6.12a
residuos

LC + empacado 10-15 6.22 ab 6.08 a
LCONV 10-15 6.58 a 6.07 a

TLC = labranza de conservacién, LCONV = labranza convencional.
PV = primavera-verano, Ol = otofio-invierno. *Mediasen lamismacolumna
dentro delamisma profundidad, propiedad y ciclo de cultivo seguidaspor la
misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba
DM S de Duncan al nivel de significancia de 0.05.

Efectos sobre la Calidad del Suelo

El efecto integral de los sistemas de labranza y
manejo de residuos sobre la calidad del suelo se evalud
estandarizando los valores delas propiedades biol 6gicas
y quimicas dd suelo (0-5 cm) medidas durante  ciclo
PV 2003, tomando como 100% los valores més altos de
cada propiedad. Es claro quesalvo d pH, d restodelos
indicadores de calidad del sudo muestran que ambos
sistemas de labranza de conservacion meoraron la
calidad del sudlo (Figura 1).

CONCLUSIONES

- El mgoramiento de los indicadores microbiolégicos y
quimicos de calidad del suelo (con excepcidn de pH),
originado por laretencion total o parcial delosresiduos,
asi como por la eiminacion de la alteracion mecanica
del suelo provocada por la labranza, demostro que los
sistemas de labranza de conservacion eval uados son méas
sostenibles que d sistema de labranza convencional.

- Los indicadores microbiol 6gicos y quimicos del suelo
demostraron que después decinco ciclos decultivo (tres
ciclos primavera-verano + dos ciclos otofio-invierno) €
efecto detrimental delaremocién parcial deresiduos via
empacado sobre este recurso fueincipiente, comparado
con laretencion total de los mismos.
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N mineralizabl

—¢— LC + 100% res.
LC +empacado

e——tr— |_Cconv
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Figura 1. Efecto de sistemas de labranza sobre indicadores de calidad del suelo. CBMS = C en la biomasa
microbiana del suelo, NBMS = N en labiomasa microbiana del suelo, LC = labranza de conservacion.

- El pH del suelo bajo ambos sistemas de L C seacidifico
moderadamente, en particular en e estrato de0-5cmde
profundidad.

- Lasimplicaciones précticas de este estudio indican que
e empacado del 32% delos residuos (aproximadamente
2700 kg hat ciclo?) puede facilitar la adopcion de la
labranza de conservacion, ya que a corto plazo (cinco
ciclos de cultivo) no afecta la calidad dd sudo y si
pudiera reducir las dificultades y los riesgos asociados
con la presencia de grandes cantidades de residuos;
ademés de que puede mejorar la rentabilidad econdmica
al proporcionar una fuente adicional de ingreso, en
comparacion con € sistema de labranza convencional.
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