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RESUMEN

El presente estudio se realizd para determinar
el efecto en las caracteristicas fisicas y quimicas del

suelo con cuatro sistemas de labranza.
Se seleccionaron  como  tratamientos  parcelas
comerciales localizadas en Valle de Santiago,

Guanajuato, sujetas a labranza convencional (LCON),
un afio de labranza cero (L001), tres afios de labranza
cero (LO03) y 11 afios de labranza cero (LO11);
se tomaron muestras de suelo a profundidades de 0 a
10, de 10 a 20 y de 20a 30 cm para los analisis
correspondientes. En todos los tratamientos, el tipo de
suelo fue Vertisol districo, la pendiente fue menor que
1% y la clase textural fue arcilla. Los resultados
mostraron que las parcelas con labranza cero
poseyeron valores mayores de densidad aparente, pH,
contenido de nitrogeno, de fosforo, de materia
organica y estabilidad de agregados, aunque muchos
de los resultados no fueron estadisticamente diferentes
(o = 0.05). La mayoria de los cambios se atribuyeron
a las diferencias en el contenido de materia organica
en las parcelas y en algunas caracteristicas los efectos
no fueron consistentes. La porosidad calculada en
laminas delgadas de suelo confirmé los resultados de
porosidad obtenidos con los valores de densidad.
Variogramas de la humedad, densidad aparente y
resistencia a la penetracion no mostraron estructura de
variabilidad espacial. El rendimiento fue mayor en el
tratamiento de 11 afios de labranza cero (L011).

Palabras clave: densidad aparente, estabilidad de
agregados, porosidad, pH, contenido de nitrégeno,
contenido de fosforo, contenido de materia orgdnica,
variabilidad espacial.

"Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. 56230
Montecillo, Texcoco, estado de México.
! Autor responsable (rccesar@yahoo.com)

Recibido: Junio de 2002. Aceptado: Junio de 2005.
Publicado en Terra Latinoamericana 24: 109-118.

109

SUMMARY

This study was conducted to determine the effect
on physical and chemical soil characteristics with
different tillage systems. Commercial plots were
selected as treatments in Valle de Santiago,
Guanajuato, Mexico. The plots were subjected to
conventional tillage (LCON), one year of no-tillage
(LOO01), three years of no-tillage (L003), and 11 years
of no-tillage (LO11). Soil samples were taken at
depths of 0-10, 10-20, and 20-30 ¢cm. In all treatments
the soil was a Dystric vertisol with a slope of less than
1% and the textural class was clay. Results showed
that no-tillage plots had higher values of bulk density,
pH, N, P, and organic matter content and aggregate
stability, but most of these results were not
significantly different from those of conventional
plots (o. = 0.05). Most of the changes were attributed
to differences in organic matter content in the plots;
however, in some characteristics the effects were not
consistent. The porosity calculated in thin soil sheets
confirmed the porosity results obtained with density
values. Variograms of humidity, bulk density, and
penetration resistance did not show any structure of
spatial variability. Yield was higher in the LO11l
treatment.

Index words: bulk density, porosity, pH, nitrogen
content, phosphorus content, organic matter content,
spatial variability.

INTRODUCCION

En las dos ultimas décadas, se ha cuestionado a la
agricultura intensiva por los efectos que tiene sobre la
degradacion del suelo (Kemper y Derpsch, 1981;
Larson y Osborne, 1982; Alegre ef al., 1991; Franzen
et al., 1994); como consecuencia, se ha originado una
fuerte corriente que busca detener y revertir estos
efectos mediante el desarrollo de tecnologias
alternativas que permitan seguir produciendo e
incrementando la produccion con un marco de
conservacion del suelo y del agua.
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La labranza cero es una opcion viable de
produccién para una gran diversidad de condiciones
edaficas y climaticas que permite abatir drasticamente
la erosién y conservar la humedad, ademas de reducir
los costos de producciéon (Russell, 1977; Phillips
et al., 1980; Larson y Osborne, 1982; Brady, 1984;
Figueroa-Sandoval y Morales-Flores, 1992; Blevins y
Frye, 1993; Lal ef al., 1994). El rendimiento que se
obtiene con este sistema es aceptable y ha sido posible
mantener o incrementar la rentabilidad de los cultivos
con respecto a la labranza convencional, gracias a que
las plantas se desarrollan satisfactoriamente a pesar de
los cambios fisicos y quimicos que se presentan en el
suelo (Barreto, 1989; Logan ef al, 1991; Figueroa-
Sandoval y Morales-Flores, 1992).

Entre los cambios fisicos que experimenta el sielo
cuando se somete a un sistema de labranza cero
destacan:
a)la densidad aparente en muchos suelos se
incrementa y la porosidad se reduce, debido a la
compactacion, aunque existen factores biologicos y
ambientales que permiten que el intercambio gaseoso
y las condiciones hidricas sean adecuadas (Brady,
1984: Miclke ef al., 1986; Lal, 1989; Ball y Smith,
1991; Blevins y Frye, 1993; Hussain et al., 1998),

b) la agregacion y la estructura de los suelos se
mejoran, existiendo un aumento de la estabilidad de
agregados (Lal, 1989; Unger, 1990, Figueroa-
Sandoval y Morales-Flores, 1992; Hermawan y
Cameron, 1993; Rhoton ef al., 1993; Lal ef al., 1994,
Cunha-Medeiros ef al., 1996), debido al incremento
de la materia organica y de la actividad biologica
(Wilson ef al., 1982; Lal, 1989; Soane, 1990; Logsdon
y Linden, 1992; Franzen et al., 1994);

c)la retencion de la humedad aumenta por la
presencia de residuos en la superficie y por el
incremento de la proporcion de micro y mesoporos
(Brady, 1984; Roth et al., 1988; Lal, 1989; Alegre
etal, 1991; Logan et al., 1991; Figueroa-Sandoval y
Morales-Flores, 1992; Kovar et al., 1992; Lal ef al.,
1994 Hussain ef al., 1998);

d)la temperatura del suelo se reduce, lo que
incrementa el riesgo de retrasos en la germinacion en
lugares frios y ayuda al desarrollo de los cultivos en
climas calidos (Alegre et al., 1991; Kovar et al., 1992,
Blevins y Frye, 1993);

¢)los residuos vegetales permiten reducir la
evaporacion y el  escurrimiento  superficial
beneficiando la infiltracion del agua en el suelo
(Larson y Osborne, 1982; Brady, 1984; Unger, 1990;

Figueroa-Sandoval y Morales-Flores, 1992; Blevins y
Frye, 1993; Sembiring ef al., 1995);

f) la erosién se reduce significativamente, debido a la
presencia de los residuos vegetales en la superficie
(Lal, 1989; Unger, 1990; Alegre et al., 1991; Blevins
y Frye, 1993; Carter, 1994).

Acerca de los cambios quimicos en sistemas de
labranza cero se mencionan:

a) el pH disminuye en la capa superficial del suelo por
la colocacion superficial de estiércoles y fertilizantes
nitrogenados, y por la descomposicién superficial de
los residuos de los cultivos (Mahler y Harder, 1984;
Logan et al, 1991; Figueroa-Sandoval y Morales-
Flores, 1992; Blevins y Frye, 1993; Lal et al., 1994);
b)el contenido de nitrégeno se incrementa en las
capas superficiales, debido a la concentracion de
residuos vegetales en la superficie y a la reduccién
neta de la actividad biolégica en los sustratos de
origen vegetal en ausencia de labores de labranza
(Russell, 1977, Maurya, 1986; Logan ef al., 1991;
Langdale ef al., 1992; Blevins y Frye, 1993; Rhoton
etal, 1993; Lal ef al., 1994; Bowman y Halvorson,
1998);

c) el fosforo presenta una concentracion mayor en las
capas superficiales (Russell, 1977; Logan ef al., 1991;
Figueroa-Sandoval y Morales-Flores, 1992; Blevins y
Frye, 1993; Rhoton e? al., 1993; Lal ef al., 1994),

d) el contenido de potasio se incrementa en las capas
superficiales, aunque en menor cantidad que el de
nitrogeno y de fosforo, debido a la aplicacion
superficial de fertilizantes potasicos (Figueroa-
Sandoval y Morales-Flores, 1992);

e) el contenido de materia organica es mayor en las
capas superficiales del suclo, ya que se dejan los
residuos vegetales en la superficie, y se incrementa la
actividad radical y bidtica (Russell, 1977; Barreto,
1989; Logan et al, 1991; Figueroa-Sandoval y
Morales-Flores, 1992; Blevins y Frye, 1993);

f) la capacidad de intercambio cationico aumenta por
los incrementos en el contenido de materia organica
(Rhoton et al., 1993; Lal et al., 1994).

Otros cambios son: mayor actividad radical en las
capas superficiales del suelo, dado el mejoramiento de
las condiciones de humedad y temperatura por la
presencia de residuos vegetales en la superficie
(Black, 1968; Lal, 1989; Unger, 1990; Bathke et al.,
1992; Blevins y Frye, 1993; Carter, 1994).

En México, hay experiencias en la aplicacion de
labranza cero desde hace 20 afios; sin embargo, su
adopcion ha sido lenta y se ha mantenido estancada en
los ultimos afios [350 000 ha (FIRA, 1996)].
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Considerando estos antecedentes, es importante
obtener informacion de los cambios que ocurren en el
suelo con este sistema en parcelas de diferente
antigiiedad. Para este proposito, se eligié el municipio
de Valle de Santiago, Guanajuato, donde se ubican
algunas de las parcelas comerciales con mayor
antigiledad en México (FIRA, 1996). El trabajo se
realizd en un mismo tipo de suelo y el objetivo fue
determinar el efecto del sistema de labranza cero
sobre algunas caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo en parcelas con un periodo de manejo de hasta
11 afios.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en el municipio de Valle
de Santiago, Gto., cerca del Centro de Desarrollo
Tecnologico Villadiego, del Banco de México-FIRA.
El suelo se clasifica como Vertisol districo, de
acuerdo con el sistema propuesto por la FAO (FAO-
UNESCO, 1988), con un contenido de arcilla de 50 a
65% y de limo de 25 a 35%, y se cultiva con la
rotacion anual maiz-trigo.

Se seleccionaron cuatro parcelas ubicadas en
terrenos planos, con pendientes menores que 1%; cada
parcela correspondi6 a los sistemas de labranza:
labranza convencional (LCON), un afio de labranza
cero (LOO1), tres afios de labranza cero (L003) y
11 afios de labranza cero (LO11). Las labores de
labranza se realizaron con maquinaria. En LCON
fueron: rastreo, barbecho, dos rastreos, surcado,
siembra-fertilizacion y dos cultivadas; en los manejos
de labranza cero s6lo se realizd la siembra-
fertilizacion. Los implementos usados en LCON
fueron: rastra de discos, arado de discos, surcadora de
timones, sembradora-fertilizadora  unitaria de
precision convencional; en labranza cero se utilizd
una sembradora-fertilizadora especializada de discos.

La toma de muestras de suelo se hizo en cinco
etapas. En la primera etapa (I), se tomaron muestras
de suelo en cada parcela en las capas 0a 10, 10220y
20 a 30 cm de profundidad; estas muestras se tomaron
en el mes de noviembre de 1999, antes del ciclo
otofio-invierno (OI) 1999/2000 previo a las labores de
preparacion del terreno en LCON; el muestreo en las
parcelas se realizo sobre una linea diagonal, con
respecto a la orientacion de los surcos, tomandose las
muestras en cinco sitios, distantes 15 m uno de otro,
dentro de las camas de siembra, para conformar una
sola muestra compuesta de 2 kg en cada parcela y para

cada capa; con estas muestras se determinaron las
caracteristicas quimicas y fisicas del suelo, excepto la
estabilidad de agregados. La segunda etapa (II) se
hizo el mismo dia que la etapa I, usando el mismo
método de muestreo; se colectaron tres muestras de
suelo por parcela, de 1.5 kg cada una, para determinar
la estabilidad de agregados. En la tercera etapa (III),
se recogieron las muestras de suelo, a 10 cm de
profundidad, 40 dias después de la siembra y se
utilizaron en el andlisis de variabilidad espacial; el
método de muestreo fue sistematico sobre una reticula
cuadrada con sitios equidistantes a 10 m, cubriendo la
totalidad de la parcela. En la cuarta etapa (IV), se
tomaron las muestras de suelo para el estudio de la
porosidad con imagenes de laminas delgadas; se
extrajeron por duplicado, de cada capa y del centro de
las parcelas LCON y LO11, muestras no disturbadas
45 dias después de la siembra del cultivo de trigo. En
la quinta etapa (V), se obtuvieron las muestras de
suelo para la determinacion de la distribucion radical;
y se realizo cuando el cultivo llegé a su madurez
fisiologica, a finales del mes de abril de 2000;
el método de muestreo consistid en colectar las
muestras en tres sitios equidistantes a 20 m en el
centro de las parcelas. La extraccion de las muestras,
en las etapas I, Il y V, se hizo con pala recta, cuchillo
y espatula; en la etapa III, se us6 una barrena de acero
terminada en un sinfin; en la etapa IV, se utilizé6 un
muestreador de densidad aparente adaptado con el que
se obtuvieron cilindros de suelo no disturbados.

Caracteristicas Fisicas del Suelo

Las caracteristicas fisicas se determinaron con las
metodologias descritas en Klute (1986) y fueron:
densidad aparente (Da), densidad real (Dr),
porosidad (f), humedad a capacidad de campo (CC),
humedad a punto de marchitez permanente (PMP),
humedad aprovechable (HA), indice de contraccion
(IC), estabilidad de agregados en seco (EAS),
estabilidad de agregados en humedo (EAH) y el
diametro medio ponderado de agregados en seco
(DMP).

La Da se midi6 con el método de la parafina
(Campbell y Henshall, 1991) y con el método del
cilindro (Blake y Hartge, 1986a); la primera
determinacion se hizo en terrones del suelo secado al
aire y, la segunda, en muestras de suelo que se
humedecieron y se estabilizaron a -300 kPa (CC) en
cilindros de PVC de 5 cm de diametro y 3 cm de
altura.
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La Dr se determin6 con el método del picnémetro
(Blake y Hartge, 1986b ) y se utilizo junto con los
valores de la Da para determinar la porosidad del
suelo (Brady, 1984) en condiciones de humedad a CC
(fc) y de suelo seco (fp). La porosidad también se
analiz6 mediante imagenes obtenidas de laminas
delgadas de 60 pm de espesor (Ordaz-Chaparro,
1995), la captura y el proceso de medicion se hizo con
la ayuda de un estereoscopio y el programa de
computo IMAGE-PRO PLUS v4.0 w, el aumento
utilizado fue el de 0.67X. La EAS se hizo aplicando el
método de Yoder (Kemper y Rosenau, 1986), los
resultados se usaron para calcular el estado estructural
del suelo (EES), ¢l coeficiente de estructuracion (KE)
y el DMP; los tamices utilizados tuvieron las aperturas
de malla: 11.50, 4.76, 2.00, 1.00, 0.50, 0.25 y
0.10 mm. Para determinar la EAH también se emple6
el método de Yoder (Kemper y Rosenau, 1986) y el
juego de tamices tuvo las aperturas de malla: 4.76,
2.00, 1.00, 0.50, 0.25 y 0.10 mm. Para obtener el IC,
se prepar6 pasta a saturacion de cada muestra, con la
que se llend un juego de capsulas de aluminio de
4.54 cm de diametro y 1.38 cm de altura, las cuales se
secaron al aire durante dos dias y, posteriormente, se
secaron en la estufa hasta peso constante; el volumen
contraido se estimé mediante el rellenado de las
capsulas con parafina.

Caracteristicas Quimicas del Suelo

Las caracteristicas quimicas se determinaron con
las metodologias descritas en Page et al. (1982),
considerando las indicaciones de otros autores y
fueron: pH, contenido de nitrogeno total (N), de
fosforo (P), de potasio (K), de materia organica (MO)
y la capacidad de intercambio cationico (CIC).

Para determinar el pH, se utilizé un potenciémetro
digital, la calibracion se hizo con dos soluciones
estandares de pH 4.5 y 7.0, ajustandolo cada
15 lecturas (Aguilar-Santelises, 1988). El N total se
determin6 mediante combustion humeda con el
método microkjeldahl modificado para inclusion de
nitratos (Aguilar-Santelises, 1988). El P se obtuvo
mediante ¢l método Olsen, por colorimetria (Olsen y
Sommers, 1982; Aguilar-Santelises, 1988),
utilizandose un espectrofotometro. El K y la CIC se
obtuvieron por el método del acetato de amonio, 1 N
pH 7.0 (Aguilar-Santelises, 1988; Tan, 1996); en la
determinacion del K se usé un flamémetro; la CIC fue
determinada por destilacion y titulacion del amonio.

La MO se determindé por el método de Walkley y
Black (Schnitzer, 1982; Aguilar-Santelises, 1988),
mediante la oxidaciéon de la MO con dicromato de
potasio en un medio acido.

Caracteristicas Biologicas

Las caracteristicas biolégicas obtenidas fueron la
distribucion radical (DR) y el rendimiento (R)
producido al final del ciclo del cultivo de trigo. La DR
se determind mediante la obtencion del peso seco de
las raices (Bohm; 1979) contenidas en cubos de 10 cm
de lado en cada capa estudiada; la separacién de las
raices se hizo con un tamiz con apertura de malla de
0.10 mm en himedo. El rendimiento se determino
mediante entrevista con los duefios de las parcelas
estudiadas, siendo solo verificable el proporcionado
por el Banco de México-FIRA mediante la revision de
sus registros.

Variabilidad Espacial

En el analisis de variabilidad espacial, realizado
en LCON y LOIl, se determinaron: humedad
volumétrica (HV), humedad gravimétrica (HG),
densidad aparente (Da) y resistencia a la penetracion
(RP). El analisis se hizo mediante la elaboracién de
los variogramas (McBratney y Webster, 1986; Oliver
y Webster, 1991) de cada una de las caracteristicas
estudiadas. La HG se obtuvo secando las muestras en
la estufa y la HV se determind con un equipo de
reflectometria TDR (Time Domain Reflectometry).
La RP se determiné midiendo el indice de cono con
un penetrometro a intervalos de 2.5 cm y hasta una
profundidad de 30 cm. La Da se determind
relacionando los valores de humedad, sustrayendo a la
unidad el cociente HV/HG. Para la obtencion de los
variogramas se usé el programa de computo
S-PLUS 2000 w, mediante la funcién “Variogram”.
Las graficas de los variogramas se realizaron en el
programa de computo EXCEL.

Analisis Estadistico

El analisis de varianza y la comparacion de
medias, con la prueba de Tukey, se hicieron con el
paquete de computacion SAS, Version 8 (SAS
Institute, 1999), considerando un disefio factorial 4 x 3
(sistemas de labranza, profundidades).



RAMIREZ ET AL. EFECTO DEL SISTEMA DE LABRANZA CERO EN UN VERTISOL 113

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de los analisis fisicos,
quimicos y biologicos del suelo se ordenaron de
acuerdo con el sistema de labranza y con las capas
estudiadas segiin se presentan en el Cuadro 1.

Caracteristicas Fisicas del Suelo

Los valores de densidad real (Dr) se encontraron
dentro del intervalo propuesto por Marshall y Holmes
(1979) y cercanos al wvalor convencional de
2.65 Mg m™.

En densidad aparente por el método de la parafina
(Dap), no existi6 diferencia marcada entre los
sistemas de labranza en las capas inferiores; los
valores mayores se observaron en LCON con
diferencias significativas respecto a L0O01 y L003 en la
capa de 0 a 10 cm. En densidad aparente por el
método del cilindro (Dac), los sistemas de labranza
cero tuvieron valores mayores, en especial LO11, lo
que coincidid con lo reportado por Ball y Smith
(1991), Franzen et al. (1994) y Hussain et al. (1998),
quienes atribuyeron el fenémeno a una disminucién
de la macroporosidad. También se observd un
incremento con la profundidad, lo que concordé con
lo reportado por Marshall y Holmes (1979), Brady
(1984) y Dao (1996). Considerando que el intervalo
de la densidad aparente en suelos de textura fina es de
1.0 a 1.4 Mg m” (Brady, 1984), los valores obtenidos
con el método de la parafina fueron altos, mientras
que los wvalores con el método del cilindro
coincidieron mas con el intervalo sefialado; es posible
que los datos generados con el método de la parafina
se deban a la fuerte contracciéon ocurrida en los
terrones usados, lo que, a su vez, explica las
diferencias entre sistemas en labranza cero.

Con relacion a la porosidad obtenida cuando el
suelo se seco al aire (fp), se esperaba que el mayor
contenido de materia organica en LO11 propiciara una
mayor porosidad; sin embargo, no fue asi, ya que
L001 y L003 tuvieron valores mayores. Cuando el
suelo se humedeciéo a CC (fc), la porosidad obtenida
fue mayor en LCON, antes de realizarse la
preparacion del terreno, que en el resto de los
sistemas;, ademas, se aprecié una ligera disminucién
en LO11 y una disminucion en las capas inferiores
respecto a la capa de 0 a 10 cm. Los valores de
porosidad en las laminas delgadas mostraron un
comportamiento similar con los valores para el suelo
himedo, siendo LCON el que presentd6 mayor

porosidad en las dos primeras capas (34 y 26%) con
relacion a LO11 (18 y 13%), para igualarse en la capa
de 20 a 30 cm (12%); sin embargo, existicron
diferencias entre estos valores y los de fc, siendo
mayor en LCON. Lamayoria de los trabajos
realizados reportan que la porosidad total se reduce en
los sistemas de conservacion y conforme la
profundidad se incrementa (Mielke et al, 1986;
Blevins y Frye, 1993); por lo que las diferencias de
los valores respecto a fp y fc pueden deberse al efecto
de la materia organica en el proceso de contraccion.

Con relacion al coeficiente de estructuracion
(KE), se observo que éste fue mayor en los sistemas
de labranza cero y se aprecio una tendencia de que KE
fue mayor conforme el tiempo se incrementd en
labranza cero. De manera similar, el estado estructural
del suelo (EES) fue mayor en los sistemas de labranza
cero. Considerando que valores altos de KE y EES
estan asociados a una mejor estructura del suelo,
resulto que los sistemas de labranza cero tuvieron una
mejor estructura con relaciéon a la estabilidad de sus
agregados en seco. En la estabilidad de agregados en
himedo (EAH), se observd que los valores mayores
se encontraron en los sistemas de labranza cero, no
obstante que las diferencias son pequefas con
respecto a LCON; esto concuerda con lo reportado por
Figueroa-Sandoval y Morales-Flores (1992), Rhoton
et al. (1993) y Cunha-Medeiros er al (1996).
El diametro medio ponderado (DMP) de los
agregados mostro una ligera disminucién conforme se
incrementé el nimero de afios bajo labranza cero y
conforme se incrementé la profundidad, lo que difiere
de lo hallado por Cunha-Medeiros et al. (1996); este
comportamiento se debe a que en los sistemas de
labranza cero los agregados estables fueron de menor
tamaiio a los encontrados en LCON.

Los indices de contraccion (IC) mayores
ocurriecron en LCON, lo que se atribuyé al menor
contenido de materia organica; se aprecié un ligero
incremento al aumentar la profundidad en LCON,
L001 y L003.

Con relacion a CC, PMP y HA, se observd que
LCON presentd los valores mas elevados, tanto en
CC, como en PMP, dando valores mayores de HA, lo
cual se atribuyé a que la porosidad fue mayor en
condiciones de suelo humedo, con respecto al resto de
los sistemas cuyos valores fueron cercanos entre si.
Roth et al. (1988), Alegre et al. (1991), Figueroa-
Sandoval y Morales-Flores (1992), y Hussain et al.
(1998) indicaron que en labranza cero hay un mayor
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contenido de humedad debido al mayor contenido de
materia organica y a la reconfiguracion del espacio
poroso; sin embargo, el mayor contenido de humedad
en labranza cero esta estrechamente relacionado a la
presencia del mantillo en la superficie (Brady, 1984;
Unger, 1990; Logan et al., 1991; Kovar ef al., 1992;
Lal et al, 1994), el cual no se cuantificé. Estos
resultados indicaron que no necesariamente existe una
correlacion positiva entre la estructura medida
mediante la estabilidad de agregados en seco y la
retencion de humedad.

Caracteristicas Quimicas del Suelo

Respecto al pH, se observd que los valores de los
sistemas de labranza cero fueron menores en
comparacion con LCON en la capa superficial y
mostraron una disminucion con la profundidad del
suelo. Los sistemas de labranza cero mostraron
valores proximos entre si, por lo que no se observo
que LO11 tuviera condiciones significativamente mas
acidas. Las diferencias entre los sistemas de labranza
convencional y labranza cero concordaron con lo
reportado por Mahler y Harder (1984), Blevins y Frye
(1993), Rhoton ef al. (1993), y Bowman y Halvorson
(1998), quienes explicaron que la acidificacion del
suelo en la capa superficial se atribuye a la aplicacién
superficial de los fertilizantes y, en menor grado, a la
depositacion superficial de los residuos de cosecha.

Con relacion al contenido de nitrogeno (N), se
observé que el contenido de N total en la capa
superficial fue mayor en los sistemas de labranza cero;
esto coincide con lo reportado por Blevins y Frye,
(1993), Rhoton et al. (1993), Lal et al. (1994), y
Bowman y Halvorson (1998), quienes lo atribuyeron
principalmente al deposito superficial de residuos de
cosechas.

También se observd un mayor contenido de
fosforo (P) para los sistemas de conservacion en la
capa superficial, debido a su poca movilidad y a que
las aplicaciones de fertilizantes y la deposicion de
residuos son superficiales, lo que coincide con lo
reportado por Logan ef al. (1991), Figueroa-Sandoval
y Morales-Flores (1992), Blevins y Frye (1993), y Lal
et al. (1994).

El contenido de potasio (K) mostré valores altos,
lo que se atribuy6 a la naturaleza misma de los suelos
y mostro cierta estratificacion en L001 y LO11, lo que
sefialaron  Figueroa-Sandoval y  Morales-Flores
(1992).

El contenido de materia organica (MO) fue
superior en las parcelas de labranza cero, apreciandose
una estratificacion también reportada por Barreto,
(1989), Logan et al. (1991), Figueroa-Sandoval y
Morales-Flores (1992), y Blevins y Frye (1993),
quienes la atribuyeron a la no incorporacion de los
residuos de las cosechas en el suelo y a la mayor
proliferacion de raices en las capas superficiales.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) no
tuvo la estratificacion esperada y los valores mas altos
se presentaron en LCON. Rhoton et al. (1993) y Lal
et al. (1994) sefialaron que los cambios esperados en
la CIC son mas notorios cuando se trabaja con suelos
muy pobres en materia organica y en los que el
contenido de arcilla es minimo.

Variabilidad Espacial

Los resultados del analisis de la variabilidad para
HG, HV, Da y RP mostraron que los variogramas
obtenidos no tuvieron estructura de la variabilidad
espacial (datos muy dispersos) en las parcelas (LCON
y LO11), en las direcciones muestreadas y, en el caso
de la resistencia a la penetracién, a ninguna
profundidad. Los variogramas tampoco presentaron
consistencia en el efecto nugget, que sefiala la
ocurrencia de varianza natural sin influencia del
espaciamiento entre la toma de muestras, lo que
indicé la independencia espacial de las variables. Los
datos obtenidos verificaron que los valores de
resistencia a la penetracion y la densidad aparente son
mayores en labranza cero (Cuadro 2). En esta variable
se observo que los valores tuvieron un
comportamiento similar a los obtenidos en Dac, pero
con diferencias grandes en LCON. Ehlers et al
(1983), Bengough (1991) y Campbell y O’Sullivan
(1991) han sefialado wvalores limites para el
crecimiento radical de 4.9 MPa, para sistemas de
labranza cero, y 3.6 MPa, para sistemas
convencionales.

Caracteristicas Biologicas

La distribucion del peso seco de raices (DR)
muestra que en los sistemas de labranza cero hubo una
mayor proliferacion de raices en la capa superficial, lo
cual coincide con lo reportado por Ehlers er al.
(1980), Unger (1990), Blevins y Frye (1993) y Carter
(1994), quienes atribuyeron este efecto a la
estratificacion de algunos nutrimentos y de la materia
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Cuadro 2. Parametros de la variabilidad de algunas caracteristicas del suelo en dos sistemas de labranza en el valle de Santiago,

Guanajuato, 40 dias después de la siembra de trigo.

-

e Medias Desviacion estandar C.V.

LCON' Lo11? LCON LO11 LCON 1011
HV (%) 32.8 38.1 10 15% 26%
HG (%) 60.6 37.0 3 6% 8%
Dap (Mg m™) 0.54 1.03 0.25 14% 24%
RP 0 a 10 (kPa) 289 736 235 27% 32%
RP 10 a 20 (kPa) 377 1,050 211 19% 20%
RP 20 a 30 (kPa) 486 1,269 303 23% 24%

TLCON = labranza convencional, { LO11 — labranza de conservacion para 11 afios de labranza cero, HV = humedad volumétrica, HG = humedad
gravimétrica; Dap = densidad aparente (Dap = HV/HG); RP = resistencia a la penetracion. Los niimeros indican el intervalo de profundidad en cm.

organica, asi como a las condiciones de humedad mas
favorables que se logran con el mantillo. La tendencia
con el tiempo de menor proliferacion de raices en la
capa superficial en los sistemas de labranza cero
puede deberse a que hay una mayor ocurrencia de
bioporos que permiten una incursién gradual y mayor
de las raices a profundidades mayores (Larson y
Osborne, 1982; Ehlers et al., 1983; Lal et al., 1994).

El rendimiento (R) de trigo en labranza cero
(Cuadro 1) fue aceptable, considerando el contexto
econdmico; las empresas fueron exitosas al mantener
o incrementar sus margenes de utilidad debido al
ahorro en costos, principalmente en las labores de
preparacion  del terreno  (Figueroa-Sandoval vy
Morales-Flores, 1992; FIRA, 1996).

CONCLUSIONES

- Los suelos sometidos a sistemas de labranza cero
presentaron caracteristicas diferentes a las encontradas
en labranza convencional, principalmente de tipo
quimico; existiendo una mayor fertilidad en los
sistemas de labranza cero en la capa superficial de 0 a
10 cm de profundidad.

- Existieron diferencias significativas entre los
sistemas de labranza para las caracteristicas fisicas:
densidad aparente, contenido de humedad a capacidad
de campo y punto de marchitez permanente; en
labranza convencional se observaron los valores mas
altos.

- Existieron diferencias significativas en todas las
caracteristicas quimicas, excepto para el contenido de
potasio, y se presentaron los valores mas altos en
labranza cero.

- En los sistemas de labranza cero, en particular el de
11 afios de labranza cero, se observo la estratificacion
de caracteristicas quimicas, como: pH, contenido de

nitrogeno, contenido de fosforo y contenido de
materia organica; ademas, se observaron diferencias
relacionadas con la antigiiedad en el sistema de
labranza cero para las caracteristicas: pH, contenido
de nitrégeno, materia organica y densidad aparente, en
la capa de 0 a 10 cm de profundidad.

- Se observo que aquellas caracteristicas que sufrieron
detrimento en labranza cero, como la porosidad y la
retencion de humedad, no afectaron demasiado el
desarrollo de los cultivos, ya que el rendimiento fue
cercano al obtenido en labranza convencional.
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