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PRESENTACION

El Seminario de Labranza de Comservacién en Maiz fue
organizado por el CIMMYT, en concordancia con el Equipo Técnico
del PROCIANDINO, contando con la participacién de investigadores
de los paises del Area Andina y un grupo de connotados
especialistas de ese Centro Internacional.

Sostenidamente, el CIMMYT ha desarrollado importantes
avances tecnolégicos en labranza de conservacién, siendo el
evento mencionado un escenario apropiado para su anAlisis y
difusién a los paises a través de los investigadores asistentes.

En el Seminario se abordaron diversos espectros de la
labranza conservacionista como estrategia de produccién y
productividad, y su interaccién como sistema con el suelo, la
planta y el ambiente. Adicionalmente, se intercambiaron
experiencias en aspectos operacionales y procedimentales para la
generacién y validacién de tecnologias a nivel de fincas de

productores.

Por su parte, nuevamente el CIMMYT ha evidenciado su
sostenido aporte en la planificacién y ejecucién de eventos para
profesionales dentro del marco del PROCIANDINO, con la
consecuente repercusiéon en el fortalecimiento de los programas
nacionales de investigacion de los paises del Programa. Ademas de
la participacién de especialistas y la cobertura de la logistica
institucional del CIMMYT para la realizacién de este evento, se
aq:neg;a la produccién editorial de los trabajos recogidos en esta
Memoria.

Esperamos el efecto mmltiplicador de 1los resultados, a
través de los investigadores participantes y la publicacién de
estas Memorias que estaradn a disposicién de los interesados en
los paises del Programa. Igualmente, confiamos concertar
esfuerzos para continuar, por parte de los paises, el
aprovechamiento de 1las tecnologias generadas por el CIMMYT y se
sigan consolidando los mecanismos de cooperacién reciproca entre
las instituciones nacionales de investigacién agricola de la
Subregion Andina.

Nelson Rivas Villamizar
DIRECTOR PROCIANDINO
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Breve historia de la labranza de conservacion

A.D. Violic

Introduccioén

Antes de que el hombre primitivo se transformara de ndémada en sedentario como
resultado de sus incursiones en el campo de la agricultura, la Madre Naturaleza
actuaba, y aun actia, como agricultor de labranza-cero. Basada en los tres
ingredientes principales, (v.g. suelo, humedad y luz solar), la naturaleza cubre la
tierra de vegetacion sin necesidad de labranza alguna. La produccién de cuftivos
sin labranza tiene unos 7,000 afios, o sea, es tan antigua como la agricultura.

Antes de la invencién del arado. la preparacion del suelo se limitaba a moverio
con algun implemento manual de piedra o de madera y a arrancar a mano las
malezas que crecian junto a las plantas de interés econémico. Se cree que
fueron los egipcios quienes, hace unos 6,000 aftos, inventaron el arado de
madera, que consistia en un palo en forma de gancho, arrastrado por un buey.

El maiz, especie que se domestico en América hace unos 5,000 afios, no existe
en estado silvestre y sélo puede subsistir con la ayuda del hombre. Hasta antes
del descubrimiento de América, los nativos lo producian bajo condiciones de
labranza-cero, depositando semillas en un agujero hecho en la tierra con un palo
aguzado. Se estima que en algunas regiones enterraban restos de animales en
un hoyo vecino al de la semilla, como podia ser un trozo de pescado, que servia
de alimento a las plantas. A veces, los antiguos agricultores quemaban la vege-
tacién existente antes de sembrar el maiz.

El obispo Diego de Landa, quien visit6 la peninsula de Yucatan, en México, en
1549 describe en su libro “Relacion de las Cosas de Yucatan”, la forma cémo los
nativos cultivaban el maiz. Indica que los Mayas quemaban los desechos
vegetales, hacian hoyos con un palo puntiagudo, y colocaban en él, 5 6 6 granos
que cubrian con tierra allegada con el mismo palo.

Este sistema, forma primitiva de labranza-cero, no puede ser considerado como
labranza de conservacién, puesto que quemaban el rastrojo, dejando el suelo
desprotegido y expuesto a la erosion.

Los espafioles introdujeron a América el machete y el azadon, instrumentos que
permitieron mejorar el sistema de control de malezas que, hasta entonces, se
arrancaban a mano. En muchas regiones de México, Centro América y en partes
de América del Sur, los campesinos tradicionales siguen usando el azadén y/o el
machete como Unica forma de preparar el terreno para la siembra. Simplemente
cortan la vegetacion al ras del suelo, la dejan hilerada para sembrar maiz en los
espacios libres o bien, la dejan desparramada, sembrando con espeque o coa
(palo aguzado de madera) a través de la capa de mantillo.

El espeque sigue siendo utifizado hasta hoy por la mayoria de los pequefios
agricultores de muchos paises de América Latina.

La cama de semilla preparada con esta herramienta consiste en un agujero de 10
a 15 cm de profundidad. Una vez depositadas las semillas en el hoyo, éstas se
cubren con un poco de tierra suelta o bien se dejan al descubierto, actuando la
cavidad como una pequefia cAmara humeda de germinacién. Dado que la punta
del espeque es muy aguzada, el hoyo formado es muy estrecho, lo que impide
que los péjaros puedan extraer la semilia.



Este sistema de siembra tan primitivo, se transforma faciimente en un sistema
moderno de conservacién de suelos cuando se implementa con mantitlo formado
por los residuos vegetales del ciclo anterior con o sin herbicidas, fertilizantes e
insecticidas, segun el caso.

La introduccién a América de animales de tiro, herramientas de metal y arado de
madera, aumentd la capacidad del hombre para producir maliz y otros alimentos,
pero tuvieron que pasar casi 300 afios hasta que en los EE.UU., Thomas Jeffer-
son desarrollara la férmula matemética que dio origen al arado de vertedera de in-
version del suelo, que fue patentado en 1796 y producido a partir de la década de
1830. El arado de vertedera ha sido usado por més de 150 afios para controlar
malezas, incorporar fertilizantes y enmiendas, y preparacién de la cama de
semillas. La introduccién de la energia de vapor a los tractores en 1868 y de la
energla del petréleo a comienzos del siglo XX significé una evolucién gradual del
arado y de otros implementos, tanto en complejidad como en tamafio. Hoy se
cuenta con tractores de mas de 300 HP capaces de mover implementos de
labranza de gran tamafio.

Desde la invencién del arado, tanto sus fabricantes como los agricultores y
profesionales de la agricultura, han justificado la preparacién del suelo en base a
una serie de razones no del todo comprobadas cientificamente, lo que motivé a
Edward F. Faulkner a publicar en 1943, en los EE.UU., su libro titulado “Plow-
man’s Folly” (Locura del arador) en la que afirmé que “nunca nadie ha presentado
una razén cientffica que justifique arar el suelo”. Su afirmacién no ha podido ser
rebatida.

Algunas de las razones que se han dado para justificar la preparacién del suelo
con implementos manuales o mecanicos son: Control de malezas, manejo e
incorporacion de residuos vegetales, aireacién del suelo, preparacion de la cama
de semillas, control de enfermedades y/o insectos, mejoramiento de las condi-
ciones fisicas del suelo, reducir la erosion (?), incorporacién de fertilizantes,
eliminacion del pie de arado (?). mejoramiento de desarrollo radicular para hacerio
més “normal”, etc. Sin embargo, hoy es facil rebatir practicamente todas las
razones anteriores.

Las malezas se controlan mejor con herbicidas de contacto o translocables que
matan la vegetacion existente, y herbicidas residuales que previenen el
crecimiento de nuevas malezas a partir de semillas. Los residuos vegetales, mejor
que incorporarlos, son utiles en forma de mantillo para prevenir la erosién, bajar la
temperatura del suelo en areas tropicales, evitar pérdidas excesivas de agua por
evaporacién, mantener el suelo humedo cerca de la superficie y prevenir la
formacion de costra en la superficie, que impide la infiltracién del agua y el
crecimiento normal del coleoptilo. Este mantilo disipa la energla cinética de las
gotas de lluvia que, de otra manera, al impactar el suelo desnudo, producirian un
desprendimiento de las particulas del suelo y dispersién de sus agregados y, por
ende, encostramiento. La aireacién del suelo, salvo en los casos de suelos con
exceso de humedad, no constituye un problema en suelos no labrados. Se puede
citar como ejemplo que el sistema radicular de un cultivo de maiz consiste en més
de 120,000 km de raices por hectarea que, al secarse, dejan suficientes



Breve historia de |la labranza de conservaciéon

canaliculos para la aireaciéon. a menos que estos conductos sean destruidos por
labores mecénicas. En cuanto a la preparacién de la cama de semillas, ;se
puede justificar mover mas de 7,000 toneladas de suelo por hectérea por el sélo
hecho de proveer un lugar donde depositar cada semilla? Un hoyo hecho con un
palo aguzado o un corte hecho por un disco de sembradora es mas que suficiente
para enterrar la semilla. En cuanto al control de enfermedades e insectos, en
algunas regiones de clima templado se ha notado una mayor incidencia de
algunos insectos y enfermedades asociadas con la presencia de residuos de
vegetacion del cultivo anterior. no asi en algunas regiones de clima tropical o
semitropical. La solucion ifegral a estos problemas debe enfocarse hacia la
produccion de variedades resistentes o mas tolerantes -

Se dice que se prepara el suelo para mejorar la estructura fisica del mismo. pero
se ha demostrado la paradoja de que en algunos casos, cuanto mas se trabaja el
suelo. mas se destruye la estructura. Por lo demés, el “pie de arado” y la com-
pactacion del suelo son consecuencias directas del uso de arados y rastras.

La preparacion del suelo. més que contribuir a controlar la erosién, la ha intensifi-
cado. Se calcula que el arado de vertedera ha contribuido, en forma importante. a
la pérdida de hasta la mitad de la capa arable en los suelos de los EE.UU
durante el siglo pasado. aunque no puede desconocerse que ha ayudado a los
colonizadores a conquistar el Oeste de esa nacion y transformaria en el granero
del mundo.

En lo que respecta a la necesidad de preparar el suelo a fin de poder incorporar
fertilizantes, diversos trabajos de investigacién indican que la eficacia de la
utifizacién de algunos fertilizantes nitrogenados y fosfatados, aplicados en cober-
tura en sistema de labranza-cero con mantilo, es igual o superior al de la incorpo-
racion de los mismos bajo sistema de labranza convencional.

La labranza-cero con bases cientificas, como altemativa de la labranza con-
vencional, nacié en la década de 1940 con el descubrimiento del 2, 4-D y otros
herbicidas hormonales, que permitieron a los agricultores controlar malezas de
hoja ancha sin recurrir a cultivadoras o al azadén. A estos compuestos derivados
del acido fenoxiacético se sumaron otros herbicidas como las triazinas, de efecto
residual, las que en las décadas de los afios 1950-1960 revolucionaron la produc-
cién del maiz. Pocos aftos después, la sintesis de herbicidas desecantes como el
paraquat, ampliaron la base quimica de la agricultura de labranza reducida y
labranza-cero de conservacion.
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Labranza convencional y labranza de conservacion:
Definicion de conceptos
A. D. Violic

El suelo se puede considerar como un sistema biolégico formado por diversos
componentes, arreglados y distribuidos en forma especifica que le otorgan su
estructura caracleristica. Este sistema se mantuvo balanceado en la naturaleza

. hasta que el hombre comenzé a remover el suelo y cultivario, y someterio a la
accién de los elementos. Muchas de las éreas desérticas de la tierra fueron
creadas por el hombre como consecuencia del uso indebido de los suelos y de los
implementos utilizados en la labranza de los mismos. El uso de los suelos
presenta més problemas en las zonas tropicales y subtropicales que en las
templadas, pero paradéjicamente, se sabe mucho més sobre como manejar los
suelos de las regiones templadas que de los de las tropicales.

La agricultura primitiva fue de no-labranza, y asi se cultivé el mafz en América
durante unos 5,000 afios, hasta la llegada de los espafioles, aunque en muchas
partes de este continente y de Africa, aiin en nuestros tiempos, se produce el
maiz sin preparar el suelo, segiin el método tradicional de corte o chapeo de la
vegetacion existente, a veces quemando los residuos. Desde este método
primitivo hasta los mas modemos sistemas mecanizados, existe toda una gama
de procedimientos para producir mafz, que van desde la siembra con espeque o
coa en suelos no preparados, hasta la siembra en suelos preparados con las
maquinarias mas modermas.

La labranza se puede definir como la manipulacién quimica, fisica o biolégica de
los suelos para optimizar la germinacién y emergencia de la semilla y el estable-
cimiento de la plantula.

Dentro de toda la gama de sistemas de labranza existentes, se debera elegir
aquel que optimice la produccién considerando :

a) condiciones del suelo
b) clima
c) economia

En casos de suelos planos, no erosionables, muy compactables, cuando la
disponibilidad de tiempo, de energfa y capital no constituyan un impedimento, se
puede preparar el suelo en forma convencional. En las demas circunstancias, se
debe recurrir a algun sistema de labranza de conservacién.

Debe tomarse muy en cuenta que los sistemas de labranza que se usen, tendran
influencia en los rendimientos del cultivo del maiz pues afectaran una serie de
caracteristicas del suelo: la humedad disponibie en la temporada de crecimiento,
la temperatura, la erodibilidad, la fertilidad, el pH, la cantidad de residuos del
cultivo anterior que quedan en la superficie, asi como la compactacién, la cantidad
de materia orgénica, y la incidencia de enfermedades, insectos, etc., sélo para
nombrar las variables mas importantes.

El hombre ha usado y abusado del suelo a través de la historia de la agricultura.
Lo ha usado para su sustento y para la produccion de alimentos para el resto de
la sociedad, pero muchas veces, con o sin conocimiento, ha contribuido a su
destruccién por no usar los métodos de labranza més adecuados para cada



circunstancia. La proliferacién de maquinarias y los excesos en las labores
primarias y secundarias en la preparacion del suelo han jugado también un papel
importante en la pérdida de este. Sin embargo, en los Uitimos 50 aflos, se han
estado redefiniendo los objetivos de la labranza, en especial a principio de los
aflos 40, cuando se observé el efecto del arsenito de plomo como agente herbi-
cida, y se vio asi la posibilidad de reducir las labores de cultivo. Poco después, la
disponibilidad del 2,4-D como primer herbicida comercial, permitié efectivamente
reducir las labores del cultivo al controlar eficientemente las malezas de hoja
ancha.

En 1943, se comenz6 a modificar el sistema tradicional de preparacién del suelo,
reemplazando el tradicional arado de vertedera por el de discos, lo que contribuyé
a reducir la erosién del suelo, ya que este nuevo implemento dejaba sobre la
superficie, una buena parte del rastrojo. En 1952, se probé por primera vez un
sistema revolucionario que combinaba varias operaciones en una sola pasada de
maquinaria. Mediante este sistema, se trabajaba sé6lo el surco de la siembra y se
incorporaba el fertilizante en una misma operacién. El descubrimiento de nuevos
herbicidas, algunos selectivos, otros residuales y otros de tipo desecante, permi-
tieron comenzar la produccién de malz con labranza minima a partir de 1959, afio
en que, la atrazina comenz6 a estar disponible en forma comercial.

El descubrimiento de muchos herbicidas de gran eficacia y el disefio de nuevos
equipos de labranza permitieron modificar grandemente los sistemas tradicionales
de preparacién del suelo, siembra, fertilizacién, control de malezas y otras opera-
ciones, y poner a disposicién de los agricultores toda una gama de alternativas a
la labranza convencional no conservacionista con base en el arado de vertedera.
El nuevo sistema se conocié como labranza de conservacion.

La labranza de conservacion incluye las operaciones consistentes con las préc-
ticas econémicas que crean un ambiente apropiado para el desarrollo del maiz a
la vez que optimiza la conservaciéon de los recursos de agua y suelo. Segun
Wittmuss et al. (1973), la labranza de conservacién es sinénimo de retencién
6ptima o méaxima de residuos en la superficie del suelo y la utilizacién de herbi-
cidas en lugares en que no se efectua o no se puede efectuar labranza.

La labranza de conservacion se puede definir como un sistema que consiste en la
pasada de arado de cincel o incluso no-labranza, que deja un mantillo protector
en la superficie del terreno.

Para la Sociedad de Conservacion del Suelo de América (1976) labranza de
conservacion es cualquier sistema que reduce la pérdida de suelo o agua, en
comparacién con la labranza convencional.

Siemens y Oschwald (1978) definen a la labranza de conservacion como aquellos
sistemas en los cuales se deja un residuo vegetal en la superficie, o se deja un
suelo terronudo para protejerio de la accién del viento y agua.

Es obvio que, dado que el arado de vertedera, al invertir el suelo incorpora la
mayor parte de los residuos vegetales, la labranza de conservacion no involucra
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en absoluto el uso de este implemento. El uso o no uso del arado de vertedera
define la principal diferencia entre labranza convencional y labranza de conser-
vacién. Sin embargo, la principal diferencia entre ambos sistemas la da el Centro
de Informacion de la Labranza de Conservacién de los EE.UU. al recomendar
que, para calificar como sistema de labranza de conservacion, el sistema consi-
derado debe pennitir que, después de la siembra, no menos del 30% de la super-
ficie del suelo debe quedar cubierta con residuos vegetales, que constituyen el
mantillo. Esta definicion se contrapone con la idea generalizada, pero errénea, de
definir labranza de conservacion sélo en funcién de los implementos usados en la
preparacién del suelo o del numero de labores.

A veces se tiende a confundir la labranza de conservacién con la labranza re-
ducida. Esta ultima, tal como su nombre lo indica, significa simplemente que un
agricultor que normalmente hace 10 o 12 pasadas con implementos por el campo
durante todo el ciclo del cultivo, las reduzca a 8 o menos. Si su implemento
principal sigue siendo el arado de vertedera o si no deja suficiente mantitio en la
superficie del suelo, su sistema de labranza seguira siendo convencional. Puede
ser que simplemente reemplace labores de cultivo por aplicacién de herbicidas,
pero no por ello su sistema es necesariamente de conservacion.

También, a menudo, se emplea la denominacién de labranza minima como
sindnimo de labranza de conservacién. Labranza minima se refiere solamente a
reducir al minimo la cantidad de labranza para permitir una buena germinacién de
la semilla y establecimiento de la planta, segun la Sociedad de Conservacion del
Suelo de los EE.UU., (1976).

En el Cuadro 1 se presentan algunos de los principales sistemas de labranza, las
operaciones tipicas de los mismos, la cantidad de residuo que permiten dejar
sobre la superficie del suelo, y sus principales ventajas y desventajas. De los
sistemas descritos, el primero de ellos, que se basa en la preparacién del suelo
con arado de vertedera, es el convencional o no conservacionista. El segundo y
tercero de los sistemas de labranza, que usan arado de cincel o rastra excéntrica,
seran de conservacion si la cantidad de rastrojo que dejan sobre la superficie, es
suficiente como para reducir la erosiéon. Johnson (1988), indica que una cobertura
con mantillo de 20 a 30% en el momento de la siembra, por lo general, reduciré la
erosion entre un 50 y 90% comparado con lo que ocurriria, si el suelo no estuviera
protegido con mantillo, aunque destaca que otras variables pueden ser también
importantes en el control de la erosién.

En el Cuadro 1 se describen también la labranza-cero mecanizada y la no me-
canizada. La primera, segun Young (1973), es una forma extrema de labranza de
conservacion en a cual se coloca la semilla en el suelo mediante un implemento
que corta un tajo en el suelo a través de la vegetacién del cultivo anterior, lo sufi-
cientemente ancho y profundo como para recibir la semilla. El Programa de Ca-
pacitacion del CIMMYT, combinando lo méas rustico, antiguo y tradicional del
cultivo del maiz como, es el espeque o coa, y lo mas moderno, como son los
herbicidas selectivos, residuales y de contacto, ha desarrollado y usado desde
1973 en algunos de los experimentos de los cursos de capacitacién sobre investi-
gaciéon en campos de agricultores, una labranza-cero con espeque, Violic et al.



Cuadro 1. Operaciones tipicas, residuos y principales ventajas y desventajas de

algunos sistemas de labranza
Operaciones % de Principales Principales
Sistema tipicas residuos ventajas desveritajas
Arado de *Arada 0-10 *Prepara una cama fina *No controla la erosién
vertedera *Dos pasadas de semiila *Alto costo en equipos y
(convencional) con rastra *Excelente para incorporar requerimientos de traccién
de discos residuos vegetales *Uso depende de condiciones
*Slembra *Adaptabie para suelos de cliima y oportunidad
*1 6 2 cultivos mal drenados *Puede causar dafios al suelo
*Amplio rango de *No recomendabie para suelos
opciones de manejo rocosos
Arado de eArado 30 omas eBuen control de erosiéon ePuede preparar suelo en exceso
cincel *Discado *Buena oportunidad *Alto requerimiento de traccion
(labranza eSlembra para Incorporar residuos *No recomendable para
(reducida) *1 6 2 cuitivos *Adaptabie a muchos suelos rocosos
tipos de suelo *Ala pérdida de humedad
*Amplio rango de del suelo
opciones de manejo
Rastra eDiscado con 30 omés *Buen control de erosiéon *Sélo penetra 106 15 cm
descentrada offset *Buena incotporacién *Requiere mucho poder de
(oftset) *Discado de residuos traccién
(labranza *Slembra *Muchas opciones de *No apropiada pera sueios
reducida®) *1 6 2 cultivos manejo pedregosos
*Alta pérdida de humedad del suelo
Labranza 0 *Applicacién de 65 - 90 *Maximo control de erosién *No hay oportunidad de
mecanizada herbicida *Pequefio costo en Incorporar residuos
(labranza de *Sembrar en combustible *No aproplados para sueios
conservacién) suelo no *Bajos costos de mano mal drenados
preparado, con de obra *Se requiere mejor
méquina provista *Requiere poco poder conocimiento sobre manejo
de disco cortador de traccion *Dependencia mayor de
ondulado que eApropiada para suelos productos quimicos
corta el rastrojo de textura gruesa
y abre un tajo *Mejora la estructura
donde se deposita del suelo
la semiila eMenos pérdida de
*Aplicacion de humedad
herbicidas de *Mejor aprovechamiento
pos-emergencia del agua de lluvia
Labranza 0 *Chapeo con 100 *Maximo control de erosion *No hay oportunidad de
con espeque machete *No necesita maquinaria incorporar residuos
pera pequefios *Semillas *Bajo costo de mano de *No apropiado para suelos
agricultores depositadas obra (excepto siembra) mal drenados
(labranza de en hoyo hecho *Apropiada para suelos *Se requiere de mayor
conservacién) con espeque de cualquier textura, conocimiento de manejo
pendiente pedregosidad *Posible mayor uso de
sMejora la estructura del suelo  productos quimicos
eMenor fijacién del fésforo
*Menos pérdida de humedad
y mejor aprovechamiento

del agua de liuvia o riego
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(1982,1983), Kocher et al. (1982). El método se desarrollé en el 4rea norte del
estado de Veracruz, México, y presenta muchas ventajas sobre el sistema
tradicional en cuanto a costos, conservacién de suelo y agua, estabilidad del
rendimiento y reduccion del riesgo.

El érea del estudio presenta una altura inferior a los 200 m.s.n.m. y estd a 21
grados de latitud norte. La calida pluviométrica de 1200 mm anuales, permite
producir dos ciclos de maliz por afio, aunque se presentan afios muy lluviosos y
afios de sequia, con los problemas correspondientes de capas freéaticas muy altas
o de periodos prolongados de falta de lluvia. La oportunidad para efectuar las
operaciones de labranza y cultivos para el control de las malezas en el érea,
caracterizada por la predominancia de suelos vertisoles muy pesados, presenta
serios problemas para los agricultores, que se ven agravados por el hecho de que
en la mayorfa de los casos, la maquinaria es arrendada. Por esta razén, muy
pocas veces ésta se encuentra disponible en el momento oportuno. Los métodos
maés comunes de preparacién del suelo para la produccién del maiz consisten en
una labor de arado seguida de una o dos pasadas de rastra de discos y, a veces,
surcado. Esta labranza convencional es més comun en los suelos planos. En los
de pendiente, es comun que los agricultores “afeiten” la vegetacion residual con
machete o azadén. En estos casos, los agricultores manejan el mantillo de
diversas maneras: algunos lo queman, pero otros lo acomodan entre pares
alternados de hileras de maliz, o lo distribuyen uniformemente sobre el campo.
Asi, algunos agricultores usan labranza convencional, otros usan labranza-cero
sin mantillo, mientras que ofros emplean, inconscientemente en la mayoria de los
casos, labranza de conservacion.

Sin embargo, con sélo unas poquisimas excepciones, el uso de herbicidas no
constituye una practica normal de estos sistemas. En aquellos pocos casos en
que se usa algun herbicida, por lo general, los agricultores usan el producto que
no corresponde, en dosis y época de aplicacién no adecuadas, con resultados
deficientes. Por eso los agricultores deben confiar en el sombreamiento que pro-
duce el mantillo y/o recurrir al uso del azadén o machete para el control de las
malezas, operacion que invariablemente ejecutan a destiempo, con la con-
siguiente ineficiencia del desmalezado que, de esta manera, sélo contribuye a
mejorar el aspeclo visual del campo, sin influir grandemente en el rendimiento.
Es insignificante el nimero de agricullores que usan cultivadora de traccién
animal. Como la siembra se efectua con espeque, no es posible cultivar con
cultivadora montada sobre tractor. Es muy comun que un agricultor tenga que
desmalezar con azadén 1 6 2 hectéreas tomando esta labor entre 15 y 20 dias-
hombre por | heclérea

Més de 20 ciclos de prueba efectuados en el norte de Veracruz, en presencia de
cantidades variables de mantillo proveniente de cultivos anteriores o simplemente
de malezas, en donde se probaron muchos herbicidas, sélos o en combinaciones,
asi como dosis y métodos de aplicacién, han permitido determinar que la manera
més segura, sostenida y a la vez efectiva para producir maiz con labranza de
conservacion es la que se describe a continuacion.
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Cuando las malezas que cubren el terreno en la etapa previa a la siembra del
malz, presentan una altura superior a unos 30 cm, se procede a chapearlas, o
asperjarias con un herbicida de contacto o desecante (paraquat), al que se le
agrega un humectante-adherente no iénico. Esta operacién tiene por objeto bajar
la altura de las malezas a unos 20-30 cm. El corte también puede efectuarse
mecéanicamente con una chapeadora movida por un tractor o bien, mediante
machetes. Algunos denominan la quema con herbicidas como “machete
quimico”. :

La accién desecante del herbicida toma unos 2 a 4 dias, después de cuyo perfodo
se procede a sembrar con espeque o con maquina sembradora, aplicando
simultaneamente los fertilizantes al voleo. Se completa la operacién asperjando
nuevamente con el mismo herbicida desecante combinado con alguna triazina
s6la o combinada con alaclor. El desecante secaré las malezas sobrevivientes de
la primera aplicacion y la triazina actuara como herbicida residual, para evitar el
crecimiento de nuevas malezas provenientes de semillas. En un ciclo posterior
de labranza-cero en una rotacién maiz-malz y en los siguientes, la dosis de
triazina se puede rebajar significativamente.

Cuando la altura de las malezas es menor que 30 cm o cuando son ralas, se
puede sembrar el maiz directamente y asperjar después con una mezdla de
herbicidas desecantes y residuales.

En los campos con manchas de pastos perennes, ser& necesario tratarlas por lo
menos una semana antes de la primera aplicacion de paraquat, con un herbicida
translocable como el glifosato.

Si durante el crecimiento vegetativo del maiz aparecen &reas con malezas, su
control se puede efectuar aplicando paraquat con pantalla protectora entre los
surcos.

El sistema basico descrito y muchas modificaciones del mismo, probé ser
adecuado tanto para agricultores pequefios como grandes; para suelos planos o
de cualquier pendiente, incluyendo los de la zona andina de sudamérica; para
siembras a espeque o mecanizadas; chapeados a mano o con chapeadora
mecénica; con aplicacion de herbicidas con mochila o con motobomba montada
sobre tractor. La aplicaciéon de fésforo y nitrégeno al voleo sobre el mantillo, fue
en muchos casos, més eficiente que su incorporacién al suelo, incluso en suelos
que fijan el fésforo.

El sistema de labranza-cero es de especial interés para pequefios agricultores y
agricultores de subsistencia de paises que, por su situacién econémica, estan
muy lejos de permiitirse disponer de tractores, equipos pesados de preparacion
del suelo y combustibles.
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Tendencias de adopcion en sistemas de
labranza de conservacion
J. Bamnett

Introduccion Il Propdsitos de los sistemas de labranza :
En el andlisis 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
afectaran el cultivo inmediato, mientras que los de largo plazo son los que afec-
taran las propiedades fisicas y quimicas del suelo a través del iempo. Por
ejemplo, las operaciones de campo en el sistema de labranza que tendrén efectos
de corto plazo son las que maximizan la infiltracién y retencién del agua, reducen
la erosién, y controlan las malezas. Las operaciones con efecto de largo plazo
son las que tienen el propésito de reducir la tasa de descomposicion de la materia
orgénica y controlar la erosion.

El propésito fundamental de labrar la tierra es optimizar las condiciones para la
germinacién de la semilla y la emergencia y establecimiento de la plantula a la vez
que se mantiene un nivel adecuado de materia orgénica en el suelo, se preserva
y/o mejora la estructura del suelo, y se mantiene y/o mejora la estabilidad de los
agregados. Todas estas condiciones contribuyen a lograr las metas de corto y
largo plazo.

Il Labranza de conservacion y labranza convencional
Labranza de conservacion se define como un sistema o secuencia de opera-
ciones que reducen la pérdida del suelo o del agua, en comparacién al sistema
convencional (Kilmer, 1982). Se trata de un sistema en el cual se cumplen los
objetivos de corto y largo plazo con un numero minimo de operaciones in-
cluyendo, por definicion, sistemas que van desde labranza-cero hasta labranza
reducida .

En el contexto de esta presentacién, labranza convencional se considera como un
sistema en el cual el suelo superficial se invierte por medio del arado, incorpo-
rando la materia organica residual de la cosecha anterior con uno o dos pasos de
la rastra utilizando traccion animal o mecénica.

Aunque existen muchas definiciones de labranza convencional, labranza minima y
labranza-cero, en esta presentaciéon se consideran desde sistemas de labranza
minima hasta aquellos que incluyen una o més operaciones mecénicas sin
incorporacién del rastrojo o residuo superficial. En el caso de labranza-cero, sélo
se prepara una franja angosta, que generaimente no es mas que un corte hecho
por los discos de la maquina sembradora o por la punta de un espeque o coa.

[l Factores que afectan la investigacion en sistemas de labranza de
conservacion en el tropico
Los suelos y el clima son dos de los factores que influyen en la determinacién del
sistema de labranza mas apropiado para una situacién dada. Debido a que gran
parte del area cultivada en los trépicos se formé bajo sabana o selva, su incorpo-
racién al cultivo representa un cambio dréstico, para un sistema “fragil”. Es decir,
que si estos suelos se manejan mal perderian rpidamente su productividad
potencial. Tal vez, los agricultores tradicionales se dieron cuenta de ésto al
adoptar el sistema antiguo de “corte y quema”. Bajo el cual, el campo se cultiva
por uno a tres ciclos y pasa por un “descanso” de 10 a 15 afios.
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Cuadro 1. Adopcion de sistemas de labranza de conservacion en los
EE.UU, 1983. (Vaiores en % de hectéreas cultivadas)

Labranza de Sistema de labranza

Region conservacion Cero Mantillo Reducida
Faja
triguera 33 4.3 54.3 389
Faja 33 10.3 72.0 14.6
Montafia 39 380 25.2 37.0
Planicie
costera 36 226 36.1 41.6

Fuente: Adaptada de Gebhart et al., (1985).

Los tres ordenes principales de suelos en el tropico son: oxisoles, alfisoles,y
ultisoles. Los oxisoles y los ultisoles predominan en el trépico humedo mientras
que los alfisoles predominan en el trépico seco. En los trépicos humedos, los
oxisoles, alfisoles y ultisoles representan el 22.5, 16.2 y 11.2%, respectivamente
del 4rea total (Sanchez, 1976).

Los ultisoles y los oxisoles son suelos que se han formado bajo condiciones de
meteorizacion mas intensas que los alfisoles. Estas condiciones causan una
descomposicién de los minerales arcillosos, dejando sélo los materiales méas
resistentes como el cuarzo. minerales arcillosos del tipo de la caolinita, y los
Oxidos e hidréxidos de hierro y aluminio. Adémas los nutrimentos tales como
calcio, magnesio y potasio se lixivian, resultando en suelos de baja fertilidad
potencial. Los ultisoles y los oxisoles se caracterizan por presentar un pH bajo,
CIC baja y, posiblemente, niveles bajos de fésforo nativo adémas de una alta
capacidad de fijacion de f6sforo. La presencia de las arcillas del tipo caolinita
influye en la estructura del suelo, dandole una consistencia friable y estable. Los
suelos con altas proporciones de caolinita, 6xidos, e hidréxidos de hierro y alu-
minio se caracterizan por su baja capacidad de retencién del agua disponible. Los
alfisoles tienden a tener mas capacidad en cuanto a fertilidad potencial y menos
problemas con la disponibilidad de nufrientes especiaimente de bases intercam-
biables. Para el uso intensivo y eficiente de estos suelos se deben tomar en
cuenta tanto las caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas del suelo.
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Tendencias en la
aceptacion de ia
labranza de
conservacion

La labranza de conservacion se debe considerar como una altemativa viable al
sistema de labranza convencional, cuando:

1) El suelo es susceptible a la erosién edlica y/o hidrica
2) Las operaciones de labranza son dificiles de cumplir a iempo

3) El costo de preparacion de suelo es alto debido al costo de maquinaria y/o
mano de obra

La aceptacion o rechazo de un sistema de labranza de conservacién se basa en
la capacidad de la altemativa para resolver uno o mas de estos problemas.

Il Labranza de conservacion en paises desarrollados

El Cuadro 1 ilustra la importancia de la labranza de conservacién en los Estados
Unidos. Phillips et al. (1980), estimaron que para el afio 2000, hasta 65% de las
cosechas en EE.UU se producirian bajo el sistema de labranza cero.

Se puede notar en el mismo cuadro que, aunque hay poca diferencia entre
regiones en cuanto al porcentaje del rea bajo labranza de conservacién, hay
mucha variacién en cuanto al porcentaje de 4rea bajo los tres sistemas méas
comunes. Estas variaciones se deben a diferencias en ciima, suelos y/o cultivos
(Gebhart et al.,1985).

Il Labranza de conservacion en paises en desarrolio

Se puede considerar que el sisterna de agricultura mas antiguo es la de la agricul-
tura némada. Este es aun el sistema predominante en un 30% del area poten-
cialmente cultivable a nivel mundial con una extensién de mas de 250 millones de
hectéres.

El problema principal de este sistema es que requiere de mucho terreno para
sostener pocas personas. Como la poblacién del mundo esta aumentando en
forma exponencial y el terreno utilizable para la agricultura es limitado, la presién
para aumentar la produccién esta atectando este antiguo sistema. Tal vez por
ésto muchos programas de investigacion en paises en desarrofio estéan promo-
viendo sistemas de labranza convencional, para bien o para mal, con el fin de
incorporar nuevas tierras a la produccién agricola. ’

Varias organizaciones del CGIAR (Grupo Consultativo para Investigacién Agricola
Internacional) tales como CIMMYT, IRRI, IITA, ICRISAT, etc, estan colaborando
con programas nacionales en programas de investigacién de sistemas de la-
branza de conservacién. Los resultados indican que hay mucho potencial para
estos sistemas, pero que se requiere mas investigacion y esfuerzo en la divulga-
cién de la informacién.
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desarroiio de En el trépico hay entre 1.500 y 1,800 millones de hectareas potenciaimente
sistemas de cultivables. Aproximadamente la mitad de esta superficie (700 a 800 millones de
labranza de hecléreas) estan cultivadas. Se eslima que hasta la fecha se han perdido dos mil
conservacion en millones de hectareas de terreno productivo y que la tasa de degradacion o

el trépico pérdida es de 5 a 7 millones de hectareas por afio (Sanchez, 1976).

Eckolm (1979, citado por Lal, 1984) estima que cada afio se incorporan 11
millones de hectareas de tierras nuevas tropicales a la produccion de granos.
Este terreno nuevo proviene de la destruccion de la selva o de la sabana. Bamey
(1980, citado por Lal, 1984) estima que aproximadamente 40% de la selva
actualmente existente en el trépico desaparecera antes del afio 2000.

En cuanto a la situacion de América tropical. la tasa de destruccién de la selva es
de 0.63% anual. Vietmeyer (1979, citado por Lal, 1986) estima que en Su-
damérica se ha perdido 33% de la selva original, mientras que Nations y Komer
(1983, citado por Lal. 1986) estiman que en Centroamérica se ha perdido 66% de
la selva original y la tasa de destruccion es de 4000 km?/afio.

El Cuadro 2, muestra los cambhios en la superficie arable en algunos de los paises
de Latinoamérica entre 1970 y 1985. Superficie arable se define como el terreno
capaz de sostener la produccion de cultivos o animales en forma continua e
intenisiva (FAO, 1980).

Cuadro 2. Cambios en la superficie arable en Latinoamérica, 1970-1985.

Pais Superficie arable % cambio  Superficie arable %camblo
millones de ha por aflo per capita por afo
1970 1985 1970 1985
México 21.70 . 23.10 +0.4 0.42 0.49 -2.0
Guatemala 1.22 1.33 +0.5 0.23 0.17 -1.7
El Salvador 0.46 0.56 +0.1 0.1 0.10 -0.6
Honduras 1.38 1.58 +0.8 0.52 0.36 2.0
Nicaragua 1.27 1.10 -0.9 0.62 0.34 -3.0
Costa Rica 0.28 0.28 0.0 0.16 0.11 2.0
Panama 0.43 0.44 +0.2 0.28 0.20 -1.9
Colombia 3.59 4.05 +0.8 0.17 0.14 -1.0
Venezuela 2.91 3.08 +0.4 0.27 0.18 22
Ecuador 1.72 1.58 -0.5 0.28 0.17 -2.6
Peru 2.53 3.20 +1.4 0.19 0.16 -1.0
Bolivia 2.14 3.38 +2.4 0.49 0.53 +0.5
Argentina 2400 25.80 0.5 1.00 0.84 -1.0
Fuente : FAO Production Yearbook Vol. 1985.
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No obstante el hecho de que en todos los paises, excepto en Nicaragua, Costa
Rica y Bolivia, la superficie arable, estd aumentando cada afio, hoy en dia hay
menos érea arable per capita en todos los paises, excepto Bolivia debido al
aumento de la poblacién. La pregunta fundamental es : ¢hasta cuando se podra
mantener esta situacién ?

Cuadro 3. Produccion de Cereales en América Central, 1970-1985.

1969 -70 1974 -76 1979 -80 1985

Area de cereales* 2.058 2110 2136 2.311
Rendimiento 1.535 1.345 1.637 1.827

(promedio/ha)
Produccién total 2.524 2.821 3.301 3913
Poblacién 16.783 19.380 22.411 25.939
Produccién

(kg/capita) 150 146 147 151

Fuente: FAO Production Yearbook Vol. 1985.
* Cifras en millones de ha

En conjunto, el 4rea arable total aumenté de 5.04 a 5.29 millones de hectareas
entre 1970 y 1985, pero el 4rea arable per capita disminuyé de 0.3 a 0.2
hedéreag. En los 15 afios transcurridos entre 1970 y 1985, se requirié de aproxi-
madamente 300,000 hectareas adicionales ademds de un promedio de 300 kg/ha
adicionales en rendimiento sélo para sostener la produccion per capita en cere-
ales (Cuadro 3).

De los seis paises, s6lo Costa Rica muestra un aumento en produccién per

capita, mientras Guatemala mantiene su nivel. Los demés paises estan pro-
duciendo entre 0.8 % y 0.07 % per capita menos cada aflo.
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Suelos en relacion a labranza de conservac:dn.
Aspectos fisicos

J. Bolafios

Introduccion

Desde el punto de vista agronémico, la estructura del suelo y su estabilidad &n
tiempo y espacio gobiernan las relaciones hidricas suelo-planta, aimacenamiento,
transporte y disponibilidad de agua, aireacién y flujo de gases, enconstramiento
superficial, infiltracién y permeabilidad, escurrimiento y erosién, evaporacion,
temperatura, penetracion y prolificacién radicular, drenaje, lixiviacién de nutrien-
tes, etc., y por lo tanto afectan el potencial productivo de un suelo. Mientras que
la textura de un suelo no puede ser facilmente modificada, la estructura de los
suelos es manipulada por sistemas de labranza y de cultivo y puede deteriorarse
répidamente con repercusiones negativas en la productividad. El manejo exitoso
de los suelos tropicales en sistemas sostenidos de produccién agricola ha de-
pendido, en gran parte, del manejo exitoso de la estructura del suelo (Sanchez
1976, Lal 1979, Lal and Greenland 1979).

Los suelos de muchas regiones tropicales han sufrido una degradacién severa
bajo sistemas de agricultura intensiva o semi-intensiva, particularmente la deterio-
racién de la estructura (Sanchez 1976, Lal and Greeland 1979). Esto se ha
manifestado en pérdidas de porosidad o de continuidad porosa por compactacion,
en particular de macroporos, y en la formacién de costras supefficiales y una capa
dura de alta compactacién en el subsuelo. Esto resulta en menores tasas de
infiltracién y conductividad hidrica y gaseosa, con mayores pérdidas de escurri-
miento superficial y por lo tanto mayor erosién. La retencién, el aimacenamiento y
disponibilidad de agua del suelo se ven reducidos, y en suelos de textura fina
pueden ocurrir problemas de inundacién y mal drenaje. Todos estos fenémenos
tienen consecuencias negativas sobre la productividad del suelo.

Se han acumulado muchas evidencias que indican que el uso intensivo de
sistemas de labranza mecanizada asociados con la produccién agricola modema
tiende a la deterioracién de la estructura del suelo (Unger and Van Doren 1982), y
es en parte responsable de la alta erosién y deterioro de muchos suelos tropicales
(Sénchez 1976, Lal and Greenland 1979). Ciertos suelos pueden ser
mecénicamente deformados muchas veces sin perder su estabilidad agregada,
pero en otros, ésta se pierde facilmente. Las diferencias radican en la capacidad
de agregacioén del suelo, que dependen fundamentalmente de la cantidad y tipo
de arcilla y materia organica en el suelo (Sanchez 1976, Lal and Greenland 1979).

Como alternativa, se han propuesto diversos sistemas de labranza de conser-
vacion (labranza cero, minima, etc.) para preservar la estructura del suelo en un
estado productivo, reducir la erosién y degradacién, y conservar la humedad (Lal
1976, Akonbundu and Deutsch 1983, Phillips and Phillips 1984).

Este caplitulo resume y trata de documentar la evidencia disponible sobre los
cambios en la propiedades fisicas de los suelos en relacién a sistemas de la-
branza convencional y de conservacién (particularmente labranza cero). Se da
especial atencién a los suelos tropicales, pero también se hace mencién a casos
de suelos templados.
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Desde el punto de vista morfolégico, la estructura del suelo ha sido definida como
el arreglo de las particulas primarias (arcilla, imo, arena) en agregados secunda-
rios. Desde el punto de vista edafolégico o agronémico, la distribucién del tamafio
de los poros que resulian de ésta estructuracién es mucho méas importante que
los agregados en si. El tamafio y la forma de los poros dependen del tamafio y la
forma de las particulas y su arreglo dentro del suelo. En general, mientras méas
grandes las particulas, mas grandes los poros entre éstas. En suelos con buen
contenido de arcilla o de materia orgénica, las particulas primarias tienden a
formar agregados o particulas secundarias esponténeamente. Sin embargo, es la
estabilidad y cementacién de las particulas en agregados la que determina la
estabifidad y naturaleza de fraccion porosa del suelo ante cambios naturales y
artificiales.

El arreglo geométrico y topolégico de los poros que se forman entre los agrega-
dos del suelo y su estabilidad en tiempo y espacio ante cambios de humedad,
labranza, temperatura, etc., determinan muchas caracteristicas fisicas relaciona-
das con la productivdad agronémica de un suelo. El espacio poroso determina la
facilidad del flujo de agua a través del medio y la cantidad de agua que el medio
puede almacenar, controlando procesos como infiltracién, redistribucién, evapora-
ci6én superficial, drenaje, absorcién de agua por raices, etc. La porosidad,
ademds, influye en la aireacion de los suelos, la compactacion, el encostramiento
superficial y la penetracion y proliferacion radicular.

Los microagregados varfan de 5-1000 um, los cuales pueden formar agregados,
de 1000-5000 pm, y éstos, a su vez, macro-agregados mayores. La materia
orgénica, actividad microbial, 6xidos de aluminio y hlerro, sistemas radiculares,
contenido y tipo de arcilla, sirven de agentes de cementacién y floculacién,
manteniendo la estructura de estos agregados. Suelos con cementacién fuerte
entre micro-agregados y agregados tienden a tenier una estructura porosa estable
y son agronémicamente deseables.

Las ralces de los cultivos generalmente exceden los 250 um de diametro, y los
suelos deben tener una proporcién relativamente grande de poros de este tamafio
para la proliferacion radicular. Poros mayores de 50 pm se llaman poros de
transmisién o macroporos, y por lo menos el 10% del volumen del suelo debe ser
ocupado por poros de transmision, para el rapido y facil drenaje del agua y
disponibilidad de oxigeno. Cerca de 10% del volumen total debera ser ocupado
por poros de almacenamiento en rangos de 0.5 a 50 um, ya que éstos poros
almacenan el agua disponible para los cultivos (diferencia entre 0.3 y 15 bars de
succion). La fraccion de poros mas pequefios que 0.5 pm se denominan poros
residuales, y éstos se encuentran entre particulas primaras y micro-agregados.

Desde el punto de vista agronémico, la presencia y estabilidad de poros de
transmision es lo que hace que un suelo tenga buena estructura. Estos poros
grandes o macroporos controlan la infiltracién, almacenamiento de agua, drenaje,

. aireacién, penetracion radicular, compactacion, etc. La fraccion de poros
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pequefios depende fundamentaimente de la textura del suelo y es, por tanto, casi
inalterable por la labranza y el manejo agronémico. Sin embargo, un suelo
también debe poseer una buena cantidad de poros de almacenamiento y
residuales para una buena capacidad retentiva de humedad, ya que los poros de
transmision drenan faciimente.

El Cuadro 1 indica el rango de poros en los suelos y su significado biolégico
(Hamblin 1985).

La informacién cuantitativa sobre la distribucién de tamafio de poros en suelos se
deriva de la relacién entre el contenido de agua y la succién o fuerza necesaria
para su extraccién. Esta relacién se denomina curva de retencién de humedad y
es particular para cada suelo. La regién controlada fundamentaimente por la
estructura del suelo y la presencia de macro-agregados y poros de transmisién,
drena con succiones muy pequefias. La regién de la curva con valores de
succiones mayores depende de poros més pequefios dependientes fundamen-
taimente de la textura del suelo.

La compactacién en los suelos reduce la porosidad total, pero en especial, la
cantidad de poros intermedios tiende a aumentar, ya que la compresion tiende a
formar més poros intennedios a partir de los poros grandes. Los poros pequefios
permanecen igual en ambos casos, ya que dependen de la textura, la cual es
inalterable en comparacién con la estructura (Hillel 1982). Las Fig. 1Ay B
muestran los cambios esquematicos inducidos por la compactacién en la

curva de retencion de humedad (Fig. 1A) y sobre la distribucién del tamafio de

poros (Fig. 1B).

Cuadro 1. El rango de poros en los suelos y su slgnlﬂcado biolégico
(Hambiin 1985). '

Diémetro promedio Significado bioidgico

del poro (um) ’ '
2,000 - 50.000 Canales de hormigas
1,000 - 11,000 Canales de gusanos
300 - 10.000 Raices de dicotiled6neas
500 - 10,000 Ralces nodales de gramineas
100 -1,000 Ralces seminales
50 -100 Ralces secundarias ,
30 Agua retenida a capacidad de campo (0.3 bar)
20-50 Ralces terciarias
5-10 Pelos radiculares
05-2. Hifas de hongos !
0.2-2 Bacterias
0.1 Agua retenida a punto de marchitez permanente

(15 bar)
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Figura 1a. Cambios esquematicos en la curva de retencién

de humedad y los cambios asociados en ia distribucion del tamafio de los
poros inducidos por una pequefia compactacion y mayor densidad
aparente. Esta grafica simula los cambios que pueden ocurrir en los suelos
como consecuencia de la labranza cero cuando ésta incrementa la
densidad aparente del suelo superficiai.
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Figura 1b. La distribucion de tamafio de poros bajo 3 tipos

de labranza: (Hili et al. 1985). En este caso la labranza cero incrementé la
densidad aparente del suelo, destruyendo una pequefia parte de los
macroporos y formando una mayor candidad de poros intermedios.
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Labranza
convencional y
de conservacion
(labranza-cero)

Labranza
convencional
y estructura

En la labranza convencional los implementos primarios (arados) rompen la masa
compacta del suelo en una serie de fragmentos de agregados y terrones de
diversos tamafios. Esta labor se complementa con operaciones de labranza
secundaria (rastreo) para pulverizar, reempacar y homogenizar la superficie del
suelo, formando la cama de la semilla. El fertilizante, los residuos vegetales y
otros productos quiimicos se mezclan con relativa uniformidad en la capa del
suelo afectada por la labranza. La labranza afioja el suelo cercano al implemento
reduciendo notablemente la densidad aparente e incrementando la porosidad,
resultando en mayores tasas de infiltracién. oxidacién y evaporacion. El sub-
siguiente tréfico y fenémenos naturales como la lluvia, viento, insolacién, actividad
microbial y biolégica, tienden a recompactar el suelo hacia cierto equilibrio, seguin
la historia y tipo de suelo (Unger and Van Doren 1982). En éstas situaciones, los
suelos quedan expuestos a pérdida de estructuracién y agregacién, compactacion
y erosién.

En los sistemas de labranza de conservacién, y en especial en labranza-cero, el
suelo se prepara al minimo, sdlo para enterrar la semilia. Los residuos vegetales
y agroquimicos no se incorporan y quedan sobre la superficie. Esto origina una
gradiente vertical y una estratificacién de actividad de la superficie hacia abajo.
Debido a que no hay labranza, el suelo preserva su estructura naliva, sea buena
o mala. El espacio poroso y su continuidad se mantienen intactos. Los residuos
vegetales (mantillo) cubren el suelo disminuyendo la insolacién, el impacto de la
Hluvia, la evaporacién, y el encostramiento, en contraste con la labranza con-
vencional que deja al suelo a descubierto por perfodos méas prolongados. El uso
de los residuos vegetales reduce fuertemente la erosion y conserva el agua
(Phillips and Phillips 1984). Implicito en este modelo de labranza-cero es el
postulado que la estructura 6ptima de un suelo ocurre cuando éste se encuentra
sin disturbar, en su estado natural, cubierto por vegetacién (Pereira 1975). La
Fig. 2 muestra la conceptualizacién de las mayores diferencias fisicas, biolégicas
y edafoldgicas entre la labranza convencional y la labranza cero.

Existen muchas evidencias de que el uso de la labranza tiende a incrementar
paulatinamente la densidad y la compactacién de los suelos, requiriendo éstos
cada vez mas y mas labranza (Larson and Osbome 1982). La labranza, en
general, tiende a reducir la densidad aparente e incrementar la porosidad total en
los suelos superficiales al menos temporalmente (Klute 1982). Al mismo tiempo,
el suelo debajo de la capa de labranza tiende a tener mayor densidad aparente
debido a la compactacién por el trafico de maquinaria pesada. La geometria del
espacio poroso y la densidad aparenie que se forma en la labranza es gener-
almente muy inestable y cainbia considerablemente con el tiempo (Klute 1982,
Cassel 1982).

Los efectos de-la labranza en las propiedades hidraulicas de los suelos y su
geometria de espacio poroso han sido estudiados por varios autores, y los
resultados no siempre son similares (Hamblin 1985). En muchos estudios la
labranza convencional ha reducido la macroporosidad, aumentando la densidad
aparente y compactacion, con reducciones en la conductividad e infiltracién.
Estos resultados fueron los de Ehlers y coinvestigadores (Ehlers 1976, 1977,
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Figura 2. Conceptuaiizacion de las mayores diferencias fisicas, blolégicas y
edafélogicas entre la labranza convencionai y la labranza cero. Précticas
continuas de labranza cero estratifican el suelo, concentrando materia
organica, residuos vegetales y nutrientes cerca de la superficie. La descom-
posiciéon de ia materia organica ocurre debido a ia actividad microbiolégica
en la superficie. La descomposicion de la materia orgénica y su minerali-
zacion ocurren mas rapidamente en la labranza convencional, donde el
suelo se mezcla uniformemente.

Ehlers and Van der Pleg 1976) en un suelo podzélico en Alemania. Resultados
parecidos, con pérdida de macroporosidad, han sido reportados al comparar
suelos virgenes con suelos cultivados por muchos afios (Sanchez 1976). Otros
estudios comparativos similares han determinado también pérdidas en porosidad,
agregacion y estructuracion como consecuencia de la labranza (Pereira 1975).

En contraste, en un suelo mésico Haploxeroll tipico la labranza convencional
mejoré la agregacion y macroporosidad reduciendo la densidad aparente en
comparacién con la labranza cero (Alimaras et al. 1982).

Las diferencias en los resultados en cuanto a los cambios en las propiedades
fisicas del suelo como resullado de la labranza ocurren debido a la variabilidad de
los suelos, ambiente, clima, historia de labranza, efc. La literatura ofrece muchos
reportes contradictorios sobre la labranza y sus efectos en la estructura del suelo
(Hamblin 1985).

En el caso de suelos tropicales, la labranza sostenida de muchos suelos virgenes
han resultado en pérdidas fuertes de agregacién y macroporosidad (Sanchez
1976, Lal and Greeland 1979). Esto ha sido confirnado usando mediciones de
distribucién de agregados estables, tasas de infiltracion, conductividad hidravlica,
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curvas de retenciéon de humedad, resistencia a penetrémetros, etc., espe-
claimente en los suelos fragiles de las regiones tropicales (Grohmann 1960,
Cunningham 1963. Moua and Boul 1972). En Oxisoles de Paran4, Brasil, se ha
encontrado que la labranza ha destruido la estructura natural de los suelos,
aumentando la compactacién y densidad aparente (Kemper and Derpsch 1980,
Derpsch et al. 1986). En estas situaciones, la labranza reducida ha mejorado
considerablemente la estructura de estos suelos. Se han observado situaciones
parecidas en muchos suelos sujelos a la agricultura tradicional de roza-tumba-
quema (Sanchez 1976, Lal and Greenland 1979).

La revisién de la literatura demuestra que los efectos de la labranza-cero o la
labranza de conservacién en los parametros fisicos del suelo relacionados con la
estructura, porosidad y conductividad son extremadamente variables, aun deniro
del mismo sitio de estudio (Culley et al. 1987).

Una consecuencia generalizada de |a labranza de conservacién ha sido un
incremento de la compactacion, densidad aparente y resistencia de las capas
superficiales del suelo por procesos naturales de consolidacién (Soane et al.
1982, Cannell 1983). En suelos tanto de regiones tropicales como templadas
sometidos a labranza-cero se ha determinado una densidad aparente superficial
mayor, por tanto una menor porosidad total (Ellis et al. 1977, Gantzer and Blake
1978, Nicou and Chopart 1979, Cannell 1983, Lindstrom and Onstad. 1984, Lal
1985b, Ogunremi et al. 1986, Mielke et al. 1986). En estos casos de labranza-
cero, la resistencia medida con peneirémetro aumenté y se observé una macro-
porosidad menor para las capas superficiales del suelo (Cannell and Finney 1973,
Cannell 1983). A profundidades mayores, en suelos bajo labranza convencional
generalmente se observa una densidad aparente mayor, debido a la compac-
tacién por la maquinaria (Cannell 1985). La Fig. 3 muestra datos de Nesmith et
al. (1987) donde la labranza-cero resulté en una mayor compactacién en las
capas superficiales, en concordancia con Jos estudios citados anteriormente.

En ofros casos, sin embargo, no se encuentran diferencias ni en densidad
aparente superficial ni en tasas de infiltracién después de 10 afios de labranza-
cero o labranza convencional (Blevins et al. 1983), resultados que estéan de
acuerdo con los de otros autores (Bauder et al. 1981, Toliner et al. 1984, Potter et
al. 1985). La Fig. 4 muestra datos donde no se detectaron diferencias significati-
vas en densidad aparente, conductividad hidraulica o porosidad en suelos con 8
afios de labranza convencional y cero (Hill and Cruse 1985).

En muchos casos, en suelos degradados, la situacién es totaimente diferente
pues la labranza-cero ha producido una menor densidad aparente y mayor
porosidad en comparacion con la labranza convencional (Lal 1976, Lal and
Greenland 1979, Cannell 1985), como resultado de una mejor estructuracién. La
Fig. 5 ensefia datos de suelos Alfisoles (Lal 1976) donde la labranza cero resulté
en una menor densidad aparenie y mayor porosidad para las capas superficiales.
Kayombo and Lal (1986). encontraron bajo labranza-cero en un Alfisol tropical una
menor densidad aparente, mejor infiltracién, macroporosidad y porosidad total que
bajo labranza convencional. En casos donde el suelo ha sufrido bastante
deterioro estructural, las practicas de labranza minima ayudarian paulatinamente
a mejorar la estructura de los suelos.
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Figura 5. Efecto de dos sistemas de labranza sobre la densidad aparente de
suelos Alfisoles (Lal 1976).

Hamblin (1984) estudié los efectos de labranza en las propiedades fisicas de un
Alfisol xérico. Las propiedades fisicas no difirieron durante los primeros tres afios,
pero para el quinto afio los suelos labrados demostraron un deterioro pronun-
ciado. Se observé una reduccién de 10 veces en la tasa de conductividad
hidraulica saturada, mayor inestabilidad en los agregados superficiales, una
menor retencion de agua en el perfil, y una reduccién significativa en el contenido
de materia organica. lke (1986). en los suelos ferruginosos de la sabana de
Nigeria, encontré que la labranza-cero aumentd la retencién de humedad, mejoré
la agregacién, macroporosidad y tasas de infiltracién, pero que la densidad
aparente fué mayor en las capas superficiales. Estos resultados indican que la
labranza-cero es efectiva en la preservacion de la estructura de muchos suselos.

La labranza-cero ha resultado en agregados méas estables debido generalmente al
mayor contenido de materia organica por los residuos vegetales (Tomlimson
1974, Boone et al. 1976, Douglas and Goss 1982, Cannefl 1983, 1985). Lal
(1985b) en un Alfisol xérico encontré que la materia organica aumenté en un 7%
en suelos bajo labranza-cero, y se redujo en 72% en suelos bajo labranza con-
vencional.
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En muchos casos, a pesar de una menor porosidad total, la labranza-cero ha
resultado en una mayor macropoiosidad e infiliracién (Lal 1976, Elis et al. 1979,
Douglas et al. 1980, House and Parinelee 1985), debido a una mejor continuidad
del sistema poroso a través del suelo. En los sistemas agricolas, las numerosas
operaciones de labranza tienden a afectar la continuidad del sistema poroso,
afectando la infiltracién y drenaje de los suelos. En cambio, con labranza-cero,
los suelos no se disturban ni se rompen y la presencia de microcanales y canales
hechos por rafces, gusanos y otros miembros de la fauna del suelo, aumentan
considerablemente la infiltracion y aireacion de éslos suelos. En general, bajo
condiciones de labranza de conservacion, la actividad de gusanos y otros miem-
bros de la fauna del suelo se incrementa, como lo demuestran reportes sobre la
densidad estimada de canales de gusanos: 1000 canales/m? (Bouma et al. 1962),
o canales hasta de 150 cm de largo (Bouma et al. 1982). Ehlers (1975) reporté
una infiltracién hasta de 150 cm en labranza-cero, pero solamente hasta 30 cm en
labranza convencional, sugiriendo la alta continuidad del sistema poroso en
suelos sin disturbar. La labranza convencional generaimente aumenta la porosi-
dad superficial de los suelos, pero en cambio rompe la continuidad del sistema
poroso, particularmente en la zona donde el implemento rompe el suelo. Esto se
refleja en una pérdida de tasa de infiltracién a pesar de una mayor porosidad total.

En sistemas de labranza rediicida., la persistencia de los canales formados por
sistemas radiculares es tarnbién una observacién consistente (Ehlers et al. 1983).
Muchas referencias indican que las raices se desarrollan en canales dejados por
otras raices muertas del cultivo anterior. Los canales dejados por las raices
tienden a ser mas grandes que los canales de gusanos, lo que aumenta consid-
erablemente la conductividad, infiltracién y drenaje de muchos suelos. La presen-
cia constante de estos sistemas radiculares en labranza-cero mantiene una red
de macroporos y contribuye a una mejor estructuracion del suelo (Hamblin 1985).

Unger (1975) demostré que las diferencias en la curva de retencién de humedad
para suelos de igual textura, sin disturbar y suelos sin estructura, eran equivalente
al efecto de la labranza y los implementos agricolas sobre el suelo. Greacen y
Williams (1983) estudiaron 244 suelos de Australia y concluyeron que suelos con
buena estructura contenian en promedio 2-3 veces mas agua disponible que
suelos con estructura pobre, debido al aumento en los macroporos.

En resumen, diferentes suelos responden diferentemente en sus propiedades
fisicas a la labranza. Estos inforimes, a veces conflictivos, se originan del hecho
de que no siempre se comparan cosas similares. Al afio o dos afios después de
modificar las practicas de labranza y manejo, los suelos todavia no han llegado a
un nuevo estado de equilibrio y siguen sujelos a cambio. Del mismo modo, las
mediciones hechas en distintas etapas del ciclo de crecimiento del cuitivo tam-
poco son comparables, ya que éslos parametros estan sujetos a modificaciones
considerables en suelos recién labrados, debido a compactacién natural y artifi-
cial. Generalmente se observa una mayor macroporosidad bajo labranza re-
ducida debido a la presencia de mayor materia organica, de canales hechos por la
fauna del suelo, etc. La reduccién en la macroporosidad que se observa bajo la
labranza convencional depende de la frequencia e intensidad de las operaciones
de labranza, la inlensidad de las lluvias y la estabilidad estructural del suelo
(Hamblin 1985).
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Un problema que ocurre frecuentemente con el uso de la labranza es la formacién
en el suelo de una costra superficial, especialmente en sistemas de labranza que
dejan suelo al descubierto. Este encostramiento es un fenémeno mundial que
afecta a los suelos labrados expuestos a las lluvias, y es especialmente notable
en suelos arenosos y francos de zonas aridas, donde se forman réapidamente
(Awadhwal and Theirstein 1985). La costra puede restringir la germinaciéon y
emergencia de plantulas. impedir la infiltracién y promover altas temperaturas
(Hillel 1982). El encostrarmiento consiste en la formacién de una capa muy dura y
delgada por la accion de las gotas de lluvia que dispersan las particulas de arcila
y limo y bloquean los macroporos y poros mayores (Hillel 1982). Esta capa puede
presentar densidades aparentes bastante mayores que el resto del suelo.

Los sistemas de labranza que no fragmentan al suelo en particulas muy
pequefias ayudan a prevenir la formacién de una costra (Hillel 1982). La la-
branza-cero y otros sistemas de labranza de conservacién, generaimente mejoran
las propiedades de la superficie, reduciendo la formacién de costras (Lal 1976,
Juo and Lal 1977, Doran 1980). La presencia de materia orgénica, fauna del
suelo, etc., ayudan a maniener la agregacién del suelo. Ademas, los sistemas de
labranza-cero dejan el residuo vegetal como mantillo, cubriendolo, lo que reduce
el impacto de la lluvia y, por ende, previene la formacién de costra al disipar la
energia proveniente de las gotas de lluvia (Unger and McCalla 1980).

En los sistemas de labranza de conservacion, los residuos vegetales de ciclos
anteriores no se incorporan completamente al suelo con los implementos agrico-
las, sino que se dejan en la superficie como mantillo de proteccién. Hay diferen-
cias notables en la cantidad, calidad y forma del mantillo en sistemas de labranza-
cero en distintas regiones del mundo (Phillips and Phillips 1984).

La presencia de un mantillo vegetal altera muchas relaciones edéficas: a) reduce
la insolacién, la que hace disminuir la temperatura y por tanto la evaporacion
superficial; b) aumenta la materia orgénica, nutrientes y la actividad biolégica
cerca de la superficie; c) aisla la superficie del suelo de la atmdstera; d) reduce la
tasa de escurrimiento y erosién por agua y viento; e) puede interferir con la
emergencia de plantulas y f) previene la formacién de costras, protegiendo la
superficie del suelo del impaclo de las lluvias (Cannell 1983, Lal 1984b). Debido a
la presencia de un mantillo, los sistemas de labranza de conservacién son més
eficientes en la captacion del agua y en el control de la erosion.

La infiltracién del suelo depende de varios factores: a) del tiempo transcurrido
después de la Hluvia o riego; b) del contenido inicial de agua; c) de la conduc-
tividad hidraulica; d) de las condiciones superficiales del suelo y e) de la presencia
0 ausencia de zonas compactadas (Hillel 1982).

La infiltracién y captacién de agua es generaimente mayor en suelos bajo la-
branza-cero por varias razones : a) por la mejor macroporosidad debido a estruc-
turacién del suelo, fauna y raices, lo que mejora la conductividad hidraulica; b) por
el menor encostramiento superficial; c) por la presencia de un mantillo vegetal que
almacena una gran canlidad de agua que se percola lentamente; d) por la
reduccién del escurrimiento. Mayores tasas de infiltracién en combinacién con
una mayor porosidad, especialinente de macroporos, aumentan el volumen de
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agua que capta y almacena el suelo. La reduccién de zonas compactadas en el
subsuelo también ayuda a aumentar el volumen del suelo (Lal 1976, Lal and
Greenland 1979).

En ausencia de vegetacién, cuando la superficie del suelo se encuentra expuesta
a la insolaci6n, la evaporacién de agua ocurre directamente del suelo. Este
proceso de evaporacion superficial puede consumir cantidades considerables de
agua. En regiones aridas y semi-aridas, la reduccién en la evaporacion directa
del suelo es uno de los métodos mas eficaces para mejorar la eficiencia de uso
del agua por el cultivo. En regiones con temperatura muy alta y de lluvias fre-
cuentes pero de poca intensidad, y con cobertura vegetal insuficiente, las pérdi-
das por evaporacion pueden ser considerables, desperdiciando agua que hubiera
podido ser utilizada por el cultivo.

Para la mayoria de los cultivos anuales el suelo normaimente queda al
descubierto por bastante tiempo, tanto durante las operaciones de labranza como
durante las primeras etapas de su desarrollo. En muchos casos la evaporacién
superficial excesiva puede hacer peligrar la germinacién y el establecimiento de
muchos cultivos al producir condiciones de sequia (Hillel 1982).

La evaporacion superficial depende de tres condiciones: a) debe haber un
suministro constante de calor ( 580 cal/g) para la evaporacién del agua; b) la
humedad del aire debe ser menor que la humedad del suelo paraque haya una .
continua difusién de vapor hacia la atinésfera; y c) debe haber un suministro
constante de agua del suelo hacia la superficie para que el proceso de evapora-
cién continue (Hillel 1982). La Fig. 6 muestra una representacion esquemética de
la evaporacion del suelo afectada por la presencia de una cobertura vegetal.

En suelos con mantillo. Ia evaporacién superficial se reduce considerablemente al
disminuir la insolacion y la energia incidente, debido al aislamiento del suelo, por
una aita humedad relativa entre el manlillo y la superficie (Hillel 1982). Todos
estos factores interactiian para reducir notablemente la evaporacién superficial y
maximizar la eficiencia del uso del agua por el cultivo.

La labranza-cero es particularmente eficaz en aumentar la captacién, disponibili-
dad y eficiencia del uso de agua por los cultivos. La cobertura del suelo por un
mantillo vegetal incrementa la infiltracion, reduce el escurrimiento, disminuye la -
evaporacion directa, y contribuye a aumentar la disponibilidad de agua. Los
cambios en la estructura del suelo también tienden a favorecer la infiltracién y el
almacenamiento de agua, por la formacién de una mejor agregacién y porosidad,
y por la eliminacion de costras supetficiales y capas duras en el subsuelo.

En general, la cantidad de agua almacenada en el perfil de suelo bajo labranza-
cero es mayor que bajo labranza convencional, especiaimente en siluaciones de
sequia (Lal 1976, 1985b, Lal and Dinkins 1979). La cantidad de agua disponible
aumenté de 9.1% a 13.6% con sistemas de labranza-cero (Juo and Lal 1977).
Lindstrom y Onstad. (1984). Tollner at al. (1984), Negi et al. (1981), y Blevins et
al. (1971) han demostrado un mayor contenido volumétrico de agua bajo la-
branza-cero en comparacion con labranza convencional. Los cultivos bajo
labranza-cero con un mantillo vegetal sufren menos sequia que bajo labranza
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Figura 6. Representacion esquematica de la evaporacion

cumulativa de un suelo hipotético sin cobertura vegetal y con cobertura
vegetal 0 mantillo. El mantilio vegetal reduce notablemente la evaporacion
directa de los suelos (Hillel 1982).

convencional (Lal 1979). | a Fig. 7 muestra datos de Lal (1976) sobre la cantidad
de agua disponible a través del tiempo en sistemas de labranza convencional y
labranza cero para varios cultivos en Nigeria.

Muchos suelos tropicales, debido a una estructura pobre, agravada algunas veces
por labranzas innecesarias, pierden hasta el 50% del agua de las Nuvias por
escurrimiento debido a tasas de infiltracion bajas(S&nchez 1976). Muchas de las
lluvias en los trépicos son fuertes y de poca duracion, por lo que la mayor parte de
la precipitacién no se almacena en el suelo y se pierde por escurrimiento. Los
sistemas de labranza de conservacién aumentan notablemente la infiltracién y
reducen la evaporacion, siendo por lo tanto, éptimos para situaciones de precipi-
taci6n errética, poca profundidad radicular, y sintomas de sequia.

En conclusién, la labranza-cero es una préactica que aumenta la infiltracién, la
capacidad de almacenamiento, el volumen de suelo infiltrado, y que reduce el
escurrimiento y la evaporacién superficial, mejorando notablemente las relaciones
hidricas (Lal 1979). En situaciones de temporal emrético, poca penetracién
radicular, subsuelos compactados, y alla demanda evapotranspirativa, el uso de
sistemas de labranza-cero puede ser muy util.
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Anualmente, cerca de 11 millones de hectareas de suelos tropicales se incorporan
a la agricultura (Lal 1984b). Econémicamente, una gran proporcion de éstas
éreas se volveran improductivas debido a problemas de erosion. Algunos estu-
dios demuestran que los suelos de las regiones tropicales tienen tasas de erosién
bastante mas altas que las de los suelos templados (Lal 1984b). Los dos princi-
pales factores que afectan la erosién son el viento y las lluvias, particularmente
cuando las particulas del suelo se encuentran descubiertas, sueltas, y fragmen-
tadas. Pérdidas de suelo de 1000 ton/km?afio han sido reportadas (Lal 1984b).

Los residuos vegetales o mantillo, y su efecto en la proteccion del suelo contra la
erosién edlica e hidrica es la base de la labranza-cero como sistema de conser-
vacién. El uso de residuos vegetales como mantillo ha sido efectivo contra la
erosién, aun en suelos de alta pendiente (Lal 1984b). Mensah and Obeng (1979)
en Ghana reportaron que el uso de residuos vegetales y labranza-cero redujo el
escurrimiento de 11 a 35 veces, y la erosién de 188 a 750 veces. La erosién en
estos suelos con labranza convencional fue de 100-300 ton/ha/afio. Suwardjo y
Aburjamin (1983), (citado por Lal, 1984b) reporta que para suelos Oxisoles de
Indonesia, la erosién se redujo de 500 a 15 ton/ha/afio con la labranza-cero. Para
Brasil las reducciones fueron desde 20% (Benatti et al. 1977, citado por Lal,
1984b) hasta 75% (Veira et al. 1978, citado por Lal, 1984b), a partir de una
erosién de 15 ton/ha/afio bajo labranza convencional. Resultados obtenidos en
IITA (Lal 1976) con labranza-cero indican que este sistema de conservacion
puede utilizarse para controlar efectivamente la erosién en suelos de hasta 15%
de pendiente. El uso de residuos vegetales o mantillo también tiene un efecto
sobre el escurrimiento y la erosion hidrica (Unger and McCalla 1980).

La Fig. 8 muestra esquematicamente el efecto de la cobertura vegetal sobre el
escurrimiento y la erosién de los suelos. Nétese que a medida que aumenta la
cobertura vegetal la erosion y el escurrimiento disminuyen considerablemente
para pendientes similares. La Fig. 9 muestra datos de Lal (1976) sobre pérdidas
de suelo por erosién con distintas cantidades de mantillo vegetal en funcién de la
pendiente del suelo. Nétese que la labranza-cero es tan efectiva para controlar la
erosiéon como la presencia de 4-6 ton/ha de mantillo.

Los residuos vegetales afectan fuertemente el régimen témmico de los suelos. El
mecanismo principal es la reduccién de la energla ingcidente a la superficie del
suelo (Hillel 1982, Rosenberg et al. 1983, Van Doren and Allmaras 1978, Voorhes
et al. 1981). La temperatura del suelo depende del balance energético en la
superficie, del flujo de calor y de la cantidad de agua del suelo (Rosenberg et al.
1983).

En los trépicos, la temperatura del suelo generalmente no limita la productividad
agricola (Sanchez 1976). Sin embargo, en suelos arenosos tropicales y en las
regiones calientes del trépico. las temperaturas pueden limitar la produccién,
especialmente cuando la temperatura superficial excede los 50° C (Lal 1976).
Temperaturas altas en la superficie del suelo van acompafiadas de altas tasas de
evaporacion. La germinacion y el establecimiento de muchos cultivos se ve
afectado por estas temperaluras. El uso de residuos vegetales o mantillo aso-
ciados con la labranza-cero reducen considerablemente la temperatura superficial
de los suelos, manteniendo las plantulas en un estado més adecuado para su
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desamollo. La Fig.10 muestra datos de Lal (1976) donde la labranza-cero resulté
en una reduccién aproximada de 5° C a 5 cm de profundidad en comparacion con
la labranza convencional. Sin embargo, es importante sefialar la reduccién en la
oscilacion diaria de la temperatura del suelo por la labranza-cero y el mantillo
vegetal (Fig. 11). Ademés cabe anotar que en suelos descubilertos hay mayor
oscilacién en el régimen térmico.

La pérdida de suelo en los trépicos por erosién y deterioro estructural es
alarmente (Lal 1984b). Muchos suelos tropicales estén sujetos a kmitaciones
fisicas, como poca capacidad de almacenamiento de agua, compactacion y
erosion. El estrés hidrico es consecuencia de temporales erréticos, baja reten-
cién de agua por el suelo, poca penetracién radicular por compactacion, y altas
temperaturas superficiales. La erosion acelerada ocurre por los efectos disper-
santes de la labranza convencional, el encostramiento y el escurrimiento teniendo
como consecuencia mas grave la pérdida de la productividad.

Para controlar este deterioro del suelo es necesario protejer la superficie del suelo
en base a residuos vegetales en forma de mantillo y labranza de conservacion.

La labranza-cero es un sistema que protege la superficie y mejora la estructura
del suelo. Las ventajas de éste sistema, comparado con el tradicional de arado,
rastreo, elc., estan bien documentadas (Lal and Greenland 1979).
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Figura 10. Efectos de un mantillo vegetal sobre ia temperatura del suelo a
5 cm de profundidad en maiz sembrado en lITA, Nigeria (Lal 1978).
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Las condiciones fisicas que favorecen la adopcién de sistemas de labranza de
conservacion son -

1. Suelos con susceptibilidad a la erosion y la compactacién. Con una cantidad
apropiada de mantillo, la labranza-cero es una medida efectiva para reducir la
erosion y mejorar la estructura.

2. Suelos de textura gruesa y alta porosidad. Suelos francos, bien drenados y
porosos responden bien a la labranza-cero.

3. Suelos con alta actividad biolégica. La presencia de micro y macro organis-
mos del suelo ayudan a la estructuracion, porosidad y estabilidad del sistema
de labranza-cero.

4. Suelos donde la conservacion de agua es esencial. La labranza-cero es un
sistema muy eficiente en el uso del agua.

5. Suelos compactados. En éstos, la germinacion y el establecimiento del cultivo
88 pueden ver afectados bajo sistemas de no-labranza. En estos casos, se
hace necesaria la labranza para afiojar el suelo.
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Cambios en propiedades quUimicas, patrones de
fertiiizacion y encalamiento en suelos bajo

labranza cero

H. J. Barreto

introduccion

Conceptos
bédsicos

La disminucién de la intensidad de la labranza del suelo ha demostrado tener
numerosas ventajas para la produccién de cultivos. Entre las ventajas méas impor-
tantes se citan: el uso mas eficiente del agua, la prevencién de la erosién y una
disminucion en los costos de manejo del cuttivo. _

Bajo condiciones minimas de labranza, el desarrolio de una planta de malfz
plantea numerosas preguntas inherentes al manejo de la fertilidad del suelo y al
uso de fertilizantes. El cultivo continuado bajo estas condiciones ocasiona que los
residuos vegetales se acumulen en la superficie del suelo y que la aplicaciéon de
agroquimicos ocurra con un grado minimo de incorporaciéon. Como consecuen-
cia, la distribucion de los nutrientes en el suelo se modifica, lo cual afecta su

disponibilidad para la planta.

Una gran cantidad de informacién que documenta los cambios en las propiedades
quimicas del suelo a partir del cultivo continuado bajo labranza cero proviene de
paises como los Estados Unidos, donde este sistema de cultivo se ha populari-
zado enormemente. Sin embargo, existe muy poca literatura referente a la
fertilizacion del maiz y a los cambios en las propiedades quimicas del suelo,
debidos al cultivo continuado bajo labranza cero en zonas tropicales. La poca
informacién disponible sobre este tipo de labranza en el trépico impide su
recomendacion generalizada para todos los suelos y condiciones de cultivo. Se
necesita mas investigacion para determinar la adaptabilidad o conveniencia de la
labranza cero en suelos tropicales, en especial en aquelios suelos con problemas
de acidez y/o con drenaje interno restringido.

[l Sistemas de labranza

En la labranza convencional el suelo se manipula fisicamente con el fin de: lograr
una mejor cama para la semilla y facilitar la germinaciéon, minimizar la competen-
cia por malezas, estimular la profundizacién radicular e incorporar residuos y
fertilizantes (Lal, 1979). Bajo este sistema de cultivo, el 100% del suelo superfi-
cial y los residuos son mezclados o incorporados. Una variacion de este manejo,
es la labranza reducida o minima en la cual |a totalidad de la superficie se trabaja
pero el movimiento de suelo se reduce substanciaimente y los residuos se
incorporan sélo parciaimente.

En este capitulo, el término labranza cero se refiere al tipo de manejo en el cual la
semilla se introduce en el suelo con un grado minimo de manipulacién mecénica.
Esta definicion presupone la presencia de una cantidad variable de residuo, sin
descomponer o parcialmente descompuesto, en forma de mantilio sobre la
superficie del suelo; ademas implica que el control de malezas se lleva a cabo
utilizando herbicidas apropiados (Lal, 1979).

[} Labranza cero y la distribucion de las raices

Barber (1971) report6 incrementos en la densidad de raices del maiz en la
profundidad 0-10 cm del suelo, bajo labranza cero comparado con labranza
convencional. Este investigador indicé que al usar labranza cero, el sistema
radicular del malz profundizaba menos y las raices tendian a ser més cortas y
gruesas; ademas reporté que la remocién de los residuos de la superficie dismi-
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nuia el crecimiento de |as raices en los 10 cm superficiales del suelo. Obser-
vaciones similares fueron hechas por Maurya y Lal (1979a). Phillips et al., citado
por Thomas y Frye (1984), indicaron que la densidad de raices en los primeros §
cm del suelo era 11 veces més alta bajo labranza cero que bejo labranza con-
vencional. Almaras y Neison (1971) observaron que el mantillo, bajo labranza
cero, incrementaba el crecimiento de las raices en los 15 cm superiores del susl
y también la extension lateral de éstas durante los estados iniciales del desarrolo
del cultivo. Triplett et al. (1969) observaron crecimiento activo de raices en la
interfase superficial del mantilo-sueio en maiz bajo labranza cero.

Il Movilidad de los nutrientes
Bray (1954) incorpor6 la movilidad de los nutrientes como uno de los conceplos
fundamentales de fertilidad del suelo. El uso de este concepto facilita ol en-
tendimiento de muchos de los procesos de distribucién y eficacia de los nutrients
reportados en la literatura.

La disponibilidad de un nutriente en el suelo depende no sélo de su naluraleza
fisica y quimica sino 'ambién de la capacidad de la planta para tomario a través
de su sistema radicai. Los nutrientes méviles son relativamente solubles y

débilmente adsorbidos por la arcilla o la materia organica. Esta movilidad impiica '

que el flujo del nutriente ocurre en la direccién neta del movimiento del agua ené
suelo. En esta categoria, la forma nitrica del N y el azufre como sultato, se
comportan como nutrientes moviles en el suelo (Bray, 1954).

Al otro lado de la escala de movilidad, se encuentran: las formas adsorbidas del
P, el K, el Ca y el Mg intercambiables y el amonio, aunque éste ultimo sélo
temporalmente debido a su oxidacién bioldgica a nitrato. Los nutrientes més
inmoviles son aquélios que reaccionan en el suelo para formar producios cuya
solubilidad es menor que la del material fertilizante (Thomas et al., 1960).

Estos extremos de movilidad de los nutrientes crean dos zonas de absorcién
radicular bien definidas. La primera de ellas incluye el volimen de susio que
contiene la mayor parte del sistema radicular y se denomina zona de absorcién
del sistema radicular De esta zona, las raices toman los nutrientes méviles
(Bray, 1954). La segunda zona de absorcién incluye todos aquelios vokimenes
delgados de suelo adyacentes a cada rafz en los que el sistema radical obtiene
los nutrientes relativamente inméviles. Este volumen se denomina zona de

absorcién de Ia superficie radicular (Bray, 1954). Estas dos zonas estan ilustre-
das en la Figura 1.

Una de las implicaciones teéricas méas importantes del concepto de movilidad
tiene que ver con las cantidades relativas de los nutrientes méviles ¢ inméviles
que deben existir en el suelo para una nutricién vegetal adecuada. La moviidad
ayuda a explicar como la concentracién y distribucién de los nutrientes en las
zonas de absorcion afecta su disponibifidad para la planta.
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Figura 1. Zonas de absorcion radicular de acuerdo a Bray (1954) para los
nutrientes moviles e inmoviles.

Los nutrientes méviles pueden ser removidos dentro de la zona de absorcién del
sistema radicular en su casi totalidad, ya que el nutriente en si es tomado por la
planta con la corriente de agua dirigida hacia la rafz (flujo de masa). Esto implica
que la distribucion espacial del nutriente dentro de la zona de absorcién radicular
es de poca importancia en su toma por la planta.

Para los nutrientes inméviles, en donde la difusién y el intercambio de contacto
son procesos importantes en su absorcion, existe una alta disponibilidad sélo en
la inmediata vecindad y en el contacto directo de las raices con el nutriente.
Dicha disponibilidad disminuye a medida que el nutriente esta méas alejado de la
superficie radical. La necesidad de renovacién del nutriente a través de la difusién
limita la eficacia de los nutrientes inméviles. Esto ocasiona que la cantidad
extraida por el cullivo tienda a ser sélo una pequefia parte de la cantidad total
disponible en el suelo (Bray, 1954). Para los nutrientes inméviles, los cambios en
la concentracién del nutriente en la zona de absorcién y su incorporacién con
volimenes limitados de suelo incrementan la disponibilidad para la planta (Randall
y Hoeft, 1988).
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Il Materia orgénica

La ausencia de labranza incrementa la acumulacién de materia orgénica en la
superficie del suelo, protegiéndolo contra la erosiéon, pero también induce modifi-
caciones grandes en los procesos quimicos y bioquimicos del suelo. El incre-
mento en el contenido de C orgénico en la superficie del suelo bejo labranza cero
ha sido ampliamente documentado en la literatura (Dick, 1983,1984; Blevins et al.,
1983; lke, 1986; Lock y Coughlan, 1984; Wells, 1984).

Doran (1980) reporté una mayor actividad biolégica en la superficie del suelo bajo
labranza cero, medida como un incremento en el numero de microrganismos de
diversos grupos ecoldgicos. Dick (1984) indicé una mayor actividad biol6gica en
la superficie del suelo bajo labranza cero a juzgar por una mayor actividad
enzimética en los primeros 7.5 cm de éste.

Blevins et al. (1977) observaron que el nivel de C orgénico en el suelo aument6
con la fertilizacion nitrogenada bajo labranza cero y anotaron que con la dosis de
336 kg/ha de N, el contenido de C orgénico era similar al del suelo de pradera que
habia permanecido sin labrar durante 50 afios. Esta preservacion de la integridad
del suelo fue reiter ada por los mismos autores al evaluar el suelo bajo labranza
cero después de 10 afios consecutivos de manejo, y constituye uno de los
beneficios mayores de este método de cultivo en relacién al mantenimiento de los
sistemas agricolas a largo plazo (Blevins et al., 1983). Follet y Peterson (1988)
indicaron que la adopcion de la labranza cero mantuvo el contenido de materia
orgénica y la fertilidad del suelo a un nivel similar al encontrado en los suelos
nativos de pradera.

Il Mecanismos que afectan la disponibilidad del N

No existe una controversia mayor en lo relativo a la fertitidad del suelo bajo
labranza cero que aquella que concieme a la eficiencia de los fertilizantes (Lal,
1979a). Reportes en la literatura con respecto a rendimientos del maiz fertilizado,
bajo labranza cero. son muy variados y en ciertos casos contradictorios. Lal
(1979a), Shenk et al. (1983) y Triplett et al. (1969) reportaron mayores rendimien-
tos bajo labranza cero comparados con los de la labranza convencional a diferen-
tes niveles de fertilizacion con N. Wells, (1984) y Legg et al. (1979) indicaron
mayores rendimientos de materia seca bajo labranza cero comparado con los de
la labranza convencional. Bandel et al. (1975), Blevins et al. (1983), Lindsay et al.
(1983), Moschier y Martens (1975) y Rice et al. (1986) observaron menores
rendimientos bajo labranza cero, pero a dosis bajas de fertilizacién con N. Adams
et al. (1973), Kang y Yunusa (1977) y Shear y Moschier (1969) encontraron
menores o iguales rendimientos bajo labranza cero pero sélo en los

afios de implantado este sistema de cultivo. La Figura 2 ilustra el efecto de la
labranza y la aplicacion del N en el rendimiento y la toma del N, segun Moschler y
Martens (1975) citado por Wells (1984).

Para explicar los bajos rendimientos bajo labranza cero, la literatura reporta
diferentes cambios en los procesos del N en el suelo. En esto es importante
tener presente las transformaciones basicas del N en el suelo como se ilustra en

la Figura 3.
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Figura 2. Efecto de la labranza y la aplicacion de N en el
rendimiento y toma de N en el maiz (datos de Moschier y Martens, 1975,

tomado de Wells, 1984).
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Figura 3. Principales transformaciones del N en el suelo.

47




Il Mineralizacion e inmovilizacion del N
Los cambios en las relaciones de mineralizacién e inmovilizaciéon del N como
resultado de la acumulacién diferencial, en el perfil de suelo, de la materia
orgénica bajo labranza cero, han sido documentados, y en general indican que el
potencial de inmovilizacion del N es mayor bajo labranza cero. Rice y Smith
(1984), demostraron que casi el doble del N proveniente del fertilizante se inmovil-
izaba bajo labranza cero comparado con el de labranza convencional. Estos
mismos investigadores indicaron que la inmovilizacién del N ocurria durante los
primeros siete dias después de la aplicacion del fertilizante. Esto implicaria que la
toma de nutrientes por la planta podria ser afectada en los estados iniciales del
crecimiento debido a esta reduccion de N rapidamente disponible. Este mayor
potencial de inmovilizacién esta de acuerdo con la mayor actividad microbiana
reportada en la superficie de suelos bajo labranza cero (Doran, 1980).

Dick (1983) indic6 que la cantidad total de N en los primeros 7.5 cm en un alfisol y
15 cm superficiales de un alfisol mdlico, después de 19 afios de cultivo continuo,
era mayor en labranza cero que bajo labranza convencional. Kitur et al. (1984)
reportaron que en labranza cero, el N inmovilizado estaba concentrado en la
superficie del suelo, miientras que éste se encontraba uniformemente distribuido
bajo labranza convencional.

Eckert et al. (1986). indicaron que la respuesta positiva en el rendimiento del maiz
dependia de la fuente de N utilizada. Esto ocurrfa unicamente cuando el residuo
del cultivo anterior era maiz, ya que cuando el residuo era de soya, fodas las
fuentes de N se comportaban igual y no existian diferencias en el rendimiento.
Estos resultados resaltan el papel que la relacién C/N juega en la mineralizacién
de los residuos vegetales y la disponibilidad del N bajo labranza cero (Pinck et
al.,1946). Power et al. (1986) indicaron que el N inmovilizado por el maiz no
estuvo disponible para el cultivo siguiente, lo que sugiere que la mineralizacién del
N inmovilizado es muy lenta, al menos cuando el cultivo anterior es maiz. En
relacién a esto, Alexander (1961) indic6é que el potencial de descomposicion de
los residuos vegetales estaba mas relacionado con el contenido de lignina que
con el contenido mismo de carbono.

Oftro aspecto que puede disminuir la disponibilidad del N en labranza cero es la
descomposicion mas lenta de los residuos acumulados en la superficie, en
comparacion con la descomposicion cuando los residuos se incorporan al suelo
(Parker et al, 1957). La baja mineralizacion de los residuos vegetales es la razén
principal por la cual se recomienda la aplicacion de mayores cantidades de
fertilizante nitrogenado bajo labranza cero (Phillips et al., 1980).

Juo y Lal (1979). indicaron que los rendimientos de maiz, con la misma dosis de
fertilizacién nitrogenada eran consistentemente mayores en labranza cero,
comparado con los de labranza convencional después de seis afios de cultivo
continuo. Rice et al (1986), reportaron que después de nueve afios continuos de
labranza cero, las diferencias en rendimientos desaparecieron en relacion a la
labranza convencional. Estos repories sugieren que la baja disponibilidad del N
causada por la inmovilizacion es un fenémeno temporal y que después de un
tiempo variable de cultivo continuado bajo labranza cero, un nuevo equilibrio se
establece en las relaciones de mineralizacién e inmovilizacion del N en el suelo.
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Este nuevo equilibrio aproxima la disponibilidad del N bajo labranza cero a aquella
observada en sistemas de labranza convencional. Es evidente la importancia de
experimentos a largo plazo bajo labranza cero en la obiencién de recomenda-
ciones adecuadas.

Il Nitrificacion

La literatura reporta que la labranza cero continua tiene efectas en la nitrificacién
debido a cambios en la ecologia microbiana. Doran (1980) indicé que el nimero
de microorganismos de cada uno de los grupos ecoldgicos estudiados (aerébicos.
heterétrofos, facultativos, desnitrificadores y nitrificadores autétrofos) aumenté
debido a la presencia de residuos en la superficie del suelo y que ademés la
actividad metabdlica aumentaba a medida que se acumulaba el residuo. Es
importante anotar que. en este estudio, el grupo de organismos desnitrificadores
se incrementé dramaticamente bajo labranza cero.

Rice et al. (1981) reportaron que en las primeras semanas después de la fertil-
zacién con amonio, el nitrato se acumulaba mas rapidamente en los suelos bajo
labranza cero, indicando asi un incremento de la nitrificacion. Hoyt et al. (1980)
reportaron bajas concentraciones de nitrato en los primeros 10 cm de suelo bajo
ambos sistemas de cultivo, pero significativamente mayores bajo labranza con-
vencional a profundidades mayores. Asi mismo, reportaron mayores concentra-
ciones de amonio bajo labranza cero, que sugieren un retardo de la nitrificacién.
Dowdell et al. (1983) indicaron concentraciones de nitrato més bajas en suelos
bajo siembra direcia que en suelos labrados y explicaron que esto se debia a una
menor mineralizacion de la materia organica y a pérdidas por desnitrificaciéon.
Rice y Smith (1983) al utilizar el isotopo >N, examinaron las tasas de nitrificacién
bajo los dos sistemas de cultivo y concluyeron que las diferencias observadas se
debian a la cantidad de substrato disponible para los organismos nitrificadores, ya
que bajo labranza cero hay una menor mineralizacion del N y una menor dis-
ponibilidad de amonio mineralizado a partir de la materia orgénica, lo cual obvia-
mente, retarda la nitrificacion. Cuando el N es afiadido al suelo como fertilizante,
la limitacion en el sustrato desaparece y la nitrificacién es controlada por otros
factores tales como la humedad. el pH. y la temperatura. Dado que bajo labranza
cero la humedad es mas abundante, ésta contribuye a aumentar la nitrificacion en
este sistema de cultivo.

Groffman (1984), midid la nitrificaciéon durante un afio en suelos bajo labranza
cero y bajo labranza convencional y concluyé que la nitrificacién fué més alta en
los 5 cm superficiales bajo labranza cero comparado con la de la misma profundi-
dad bajo labranza convencional.

[l Desnitrificacion

En la medida que el suelo se satura con agua y el oxigeno se excluye, se crean
condiciones favorables para la descomposicion anaerébica por parte de las
bacterias desnitrificadoras (Tisdale et al., 1985). Aulakh et al. (1984) y Doran
(1980) observaron que los organismos desnitrificadores se incrementaban gran-
demente en la superficie de suelo, bajo labranza cero. Blevins et al. (1971)
encontraron mayor contenido volumeétrico de agua en los primeros 60 cm del perfil
de suelo bajo labranza cero. Con un mayor aimacenamiento de agua en suelos
bajo labranza cero en relaci6n a la labranza convencional, es factible sospechar
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pérdidas gaseosas por desnitrificacion. Groffman (1984) comparando sistemas
de labranza, reporté que la desnitrificacion era més alta en la capa superficial del
suelo bajo labranza cero y mas baja a profundidades mayores. Sin embargo,
estas diferencias en las tasas de desnitrificacion desaparecian cuando se
consideraba el perfil total del suelo.

Rice y Smith (1982) reportaron que las tasas de desnitrificacion eran méas altas en
suelos de labranza cero debido a las condiciones de humedad més favorables
para la nitrificacion. Aulakh et al. (1984) y Burford et al. (1981) observaron
mayores pérdidas de N gaseoso por desnitrificacion en suelos bajo labranza cero.

La informacién que se encuentra en la literatura con referencia a la desnitrificacion
no permite hacer generalizaciones sobre el efecto de este proceso en la eficiencia
del N en suelos bajo labranza cero; sin embargo, la desnitrificacién tiene la
posibilidad de ser importante en suelos imperfectamente drenados donde la
acumulacién de agua. unida a un alto contenido de materia orgéanica, facilitan este

proceso (Thomas y Frye. 1984).

[l Lixiviacion del nitrato
Las diferencias del movimiento del agua en el suelo causadas por el método de
labranza, se ven reflejadas en el movimiento del nitrato en el suelo por su condi-
cién de nutriente mévil. Bajo labranza cero, existen muchos canales
précticamente intactos que se puieden extender profundamente en el suelo.
Ademés, la poca evaporacién del agua bajo labranza cero y el movimiento del
agua a través de los poros grandes, determinan un movimiento del nitrato a
profundidades mayores que bajo labranza convencional (Thomas et al., 1980).

Loch y Coughian (1984) reportaron incrementos en la infiltracién profunda bajo
labranza cero, debido a la presencia de grietas que podrian contribuir a una
mayor lixiviacién del nitrato. Thomas et al. (1980) reportaron que las pérdidas por
lixiviacién ocurrian bastante pronto después de la siembra, por lo que ellos
sugerian la aplicacién fraccionada del N para asf mejorar la eficiencia de la
fertilizacion. La Figura 4 ilustra el movimiento del nitrato en el perfil del suelo
después de 5.5 cm de lluvia, segun datos de Thomas et al.(1980).

Il Volatilizacion del amoniaco
La literatura informa sobre la baja eficiencia del uso del N. especialimente de la
urea, cuando se aplica en la superficie de suelos bajo labranza cero. Esto ha
provocado interés en el estudio de pérdidas de N debido a volatilizacién del
amoniaco. Keller y Mengel (1986) regisiraron pérdidas de hasta 30% del N
aplicado a suelos bajo labranza cero. Ademds, indicaron que dichas pérdidas
ocurrian durante los primeros 5 dias después de su aplicacion. Harding et al.
(1963) observaron pérdidas de amoniaco con aplicaciones al voleo de urea en
suelos bajo labranza cero.

Cambios en el patrén de volatilizacién del amoniaco asociados con métodos de
labranza, han sido observados por Barreto (1987). El efecto de la labranza en el
patrén de volatilizacion se presenta en la Figura 5.
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Figura 4. Efecto de la labranza en la movilidad del nitrato después de la
aplicacion de 5.5 cm de agua (Thomas et. al., 1980).

,Lo15— Labranza
'\'i Nerge fronco arcilloso © O convencional
(=] 0O- —0 cero
~ -\ . .
o4 2- .. Grant fronco limoso ®—-@® convencional
2 -
_ 88— —8 cero
g o - -1
°© R
5 9~
€
)
°
6-
)
O
©
—
w
Q 3__
()
°
o
)
20

liempo en dias

Figura 5. Efecto de la labranza en el patrén de volatilizacion del amoniaco a
partir de aplicaciones superficiales de urea (Barreto, 1987).
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Existe evidencia indicando que los cambios en la concentracién de la enzima
ureasa en la superficie del suelo. bajo labranza cero, incrementan las tasas de
hidr6lisis de urea, lo cual puede afectar a las pérdidas por volatilizacion (Mcinnes
et al., 1986). El efecto del sistema de labranza en la distribucién de la enzima
ureasa a medida que varia la profundidad, utiizando detos de Dick (1964), se
presenta en la Figura 6

Al existir una mayor actividad de la enzima ureasa asociada con los residuos enla
zona de aplicacion del fertilizante. se define el sitio donde la hidrékisis tiene lugar.
La presencia de resichios en la superficie del suelo puede duplicar la tasa de
hidrélisis de la urea en el suelo (Barreto, 1987). La hidrélisis en la interfase
residuo-suelo incrementa el potencial de volatilizacion del amoniaco en dos
formas. En la primera, el residuo. por tener baja capacidad de retencion de
cationes y baja capacidad amortiguadora del pH, permite que el pH de la solucién
se incremente durante la hidrdlisis. causando una mayor cantidad de amoniaco en
la solucién y de hecho un mayor potencial de volatilizacién (Neison, 1982). Enla
segunda, el cambio de forma quimica de urea a amonio, causa cambios en la
movilidad de los productos de la hidrélisis, porque la urea, al ser poco adsorbida
por los coloides del suelo, se puede mover libremente en él, mientras que el
amonio, al tener una carga positiva, es retenido por la arcilla, causando su
acumulaciéon en la superficie donde se puede perder como amoniaco (Fenn y
Miyamoto, 1981) En una comparaciéon de ambos métodos de labranza, Basreto
(1987) concluy6 que la inmovilizacién del N por los microorganismos y la volati-
zacién del amoniaco contribuyeron a la baja recuperacion de la urea aplicada a
suelos bajo labranza cero.
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Figura 6. Efecto de la labranza en ia actividad y distribucion de la ureasa en
el suelo (Dick, 1984).
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[l Fertilizacion nitrogenada
La urea, debido a su alta concentracién de N, facifidad de manejo. ventajas
econdmicas en su manufactura y bajo nivel de corrosién, ha legado a ser una
fuente importante entre los fertilizantes nitrogenados, especialmente en paises en
vias de desarrolio (Bridges, 1980; Hagin y Tucker, 1982). Debido al alto costo de
la fertilizacion nitrogenada en los sistemas de cultivo de no leguminosas, las
pérdidas por ineficiencia del fertilizante pueden disminuir en parte, la ventaja
comparativa de la labranza cero con respecto a la conservacién de energia
(Touchton y Hargrove, 1982).

Bandel et al. (1984. 1980) indicaron que la eficiencia de la urea era menor que la
del nitrato de amonio aplicado a suelos bajo labranza cero. Keller y Mengel
(1986) también indicaron baja eficiencia en el uso de la urea cuando se aplicaba
directamente a la superficie en suelos no labrados.

La baja eficiencia del N en sistemas de labranza cero puede ocurir debido a uno
o varios de los procesos del N en el suelo, ya mencionados anteriormente.

El método mas barato de aplicacién de fertilizantes con el que se cuenta en los
sistemas de labranza cero. es la aplicacién superficial y sin incorporacién con el
suelo. Bandel et al. (1984) observaron diferencias en el rendimiento de maiz
debido al método de aplicacién cuando la urea era la fuente fertiizante. Los
rendimientos fueron mas bajos cuando la urea se aplicé al voleo que cuando se
aplicé inyectada al suelo. Sin embargo. no se observaron diferencias debido al
método de aplicacion cuando se utilizd nitrato de amonio. Violic et al. (1982)
reportaron una respuesta positiva en el rendimiento de malz cuando la aplicacién
del fertilizante nitrogenado era localizada. Mengel et al. (1982) observaron
rendimientos més altos con aplicacién sub-superficial de urea que con aplicacién
al voleo. Reeves y Touchton (1986) reportaron rendimientos més altos con urea
en bandas sub-superficiales aplicadas cinco semanas después de la siembra.
Kang y Messan (1983) observaron baja eficiencia de la urea aplicada al voleo y
sugirieron su aplicaciéon en forma localizada con el fin de disminuir pérdidas por
volatilizacion de amoniaco. Palmer (1985) enfatizé la importancia de experimen-
tos a largo plazo para la obtencién de recomendaciones de fertilizacién vélidas
para la zona tropical del norte de Veracruz, México, debido en gran parte a la
variabilidad en la fertitidad nativa del suelo.

Aunque existe muy poca informacién sobre las dosis éptimas de fertilizaciéon
nitrogenada en suelos hajo labranza cero en los trépicos humedos, en general, se
recomiendan dosis de N més altas durante los primeros afios de establecimiento
de labranza cero para compensar por la baja mineralizacién de la materia
orgénica, la posible desnitrificacién y/o la volatilizacién del amoniaco. La aplica-
cién fraccionada del N aparece como un método eficiente de aplicacién a suelos
en los trépicos humedos.



Mecanismos [l Estratificacion de los nutrientes en la superficie

que afectan la La aplicaciéon superficial al suelo de los nutrientes relativamente inméviles y la
disponibilidad posibilidad limitada de incorporacién, bajo labranza cero, afectan la concentracién
PykK y distribucién de nutrientes en el perfil. El resultado es generalmente una acumu-

lacién o estratificacion de los nutrientes inméviles, muy cerca de la superficie del
suelo (Hargrove, 1985; Hargrove et al.. 1982; lke, 1986; Kang y Yunusa, 1977
Shear y Moschler, 1969). Un factor adicional que causa la estratificacién en el
suelo bajo no labranza es la incorporacion limitada de los residuos vegetales
(Eckert y Johnson, 1985).

La magnitud de la estratificacion de los nutrientes inméviles depende de la dosis
del fertilizante y de la capacidad fijadora del suelo Mackay et al.(1987) repor-
taron que después de nueve afios de labranza cero, el P y K disponibles se
acumularon en los primeros 7.5 cm del suelo Las cantidades de P disponible en
labranza cero dividido entre el P disponible en labranza convencional. puede ser
usado como un indice de la estratificacion. y se presenta en el Cuadro 1 La
Figura 7 ilustra el fenémeno de la estratificacion segun datos de Hargrove, (1985).

Cuadro 1. Relacion entre las disponibilidades en labranza cero y labranza
convencional de P y K en diferentes profundidades del suelo.

Indice de Estratificacion
Profundidad,cm P K Estudios
0-2.5 1.74 1.81 Fink y Wesley (1974)
0-2.5 293 1.46 Triplett ot al.(1969)
0-2.5 240 - Kang y Yunusa (1977)
0-5.0 2.00 0.92 ke (1986)
0-5.0 1.73 1.81 Jou y Lal (1979)
0-5.0 2.83 1.32 Muzilli (1982)
0-5.0 1.26 0.80 Muzilli (1982)
255.0 1.13 1.40 Fink y Wesley (1974)
2550 2.52 1.22 Triplett et al.(1969)
2.5-5.0 2.44 - Kang y Yunusa (1977)
0-7.5 3.50 - Hargrove (1985)
0-75 2.20 1.62 Hargrove et al.(1982)
0-7.5 334 12.00 Mackay et al.(1987)
575 0.45 1.12 Fink y Wesley (1974)
575 1.57 0.94 Triplett et al.(1969)
5-10.0 1.77 1.30 Jou y Lal (1979)
5-10.0 1.75 1.23 Muziili (1982)
5-10.0 1.03 0.72 Muzilli (1982)
* los indices de estratificacion fueron calculados para cada estudio, como la
cantidades del nutriente extraido bajo labranza cerq dividido entre la cantidad
extraidas bajo labranza convencional.
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Figura 7. Efecto de ia labranza en la estratificacion del P en el sueio
(Hargrove, 1985).

Estos datos ilustran claramente la estratificacién para el P y ademés sugieren una
tendencia de acumulacién para el K en la superficie; sin embargo esta uitima no
es determinante. Dado que puede existir hasta tres veces mas P disponible en
los primeros 5 cm del suelo bajo labranza cero, es posible que la disponibilidad de
este elemento, al menos en ese estrato superficial, sea significativamente mayor
que bajo labranza convencional.

Eckert y Johnson (1985) indicaron que la estratificacién no es un fenémeno
confinado a suelos bajo labranza cero sino que ocurre en todos los suelos, sin
importar el método de aplicacién del fertilizante. Estos autores sugieren que la
toma de nutrientes por la planta y la acumulacién y descomposicién localizada de
los residuos en labranza cero, contribuyen significativamente a esta redistribucion
de los nutrientes.

[l Eficiencia de la fertilizacién con P y K
Phillips et al. (1980) informaron que las aplicaciones superficiales de P al suelo
bajo labranza cero eran més eficientes que la localizacién en bandas o la incorpo-
racion en suelo bajo labranza convencional. Estos mismos autores indicaron que
no existian diferencias con respecto al K. Triplett at al. (1969) indicaron que el
mantillo, al ofrecer mayor humedad en la zona superficial, promovia un
crecimiento adecuado de las raices del maiz que hacia que el P fuese méas
disponible en virtud de su posicién. Singh et al. (1966) reportaron que el P y el K
eran igual o mas disponibles para la planta bajo labranza cero que cuando eran
incorporados al suelo bajo labranza convencional. Belcher y Ragland (1972)
demostraron que la aplicacién del P a la superficie del suelo era iguaimente
efectiva a su colocacién en bandas, y que el P aplicado a la superficie estaba
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disponible para las plantas de maiz desde muy temprano en el desarrollo del
cultivo. Violic et al. (1982) observaron que la aplicacién del P al voleo, en un suelo
arcilloso de pH neutro, era tan efectiva como la aplicacién localizada. Por otra
parte, Agboola (1981) report6 que la colocacion del fertlizante en bandas era més
eficiente que su aplicacién a la superficie bajo no labranza. En general, los
resultados de estos estudios indican que la disponibilidad del P aplicado a la
superficie es igual o mayor que la disponibilidad del P incorporado al suelo.

Aungue en este momento no hay un mecanismo claro que explique este efecto, el
concepto de movilidad de Bray (1954) sugiere que incrementos en la densidad
radical o cambios en el patrén de fertilidad del suelo (incrementos en la concentra-
cién efectiva del nutriente inmévil), mejoran significativamente la capacidad de la
planta para obtener dicho nutriente. En el caso de la labranza cero, estas dos
circunstancias ocurren simultaneamente, lo cual explicarfa la mayor disponibilidad
del P aplicado en la superficie. Un factor adicional s una mayor humedad
disponible en la zona de alta actividad radicular, lo que incrementa la tasa de
difusion de P hacia las raices y la toma de P por la planta (Phillips et al.,1980).
Mientras que la aplicacién del P en bandas en suelos labrados en forma con-
vencional ha mejorado la eficacia de su uso, las aplicaciones al voleo han demos-
trado respuestas iguales o superiores en sistemas de labranza cero o minima
(Singh et al., 1966; Raun et al., 1987). La aplicacién de P al voleo, constituye en
sf un método de colocacién del P en bandas horizontales (Raun et al., 1987). Las
ventajas de la localizacion del P, en la produccion de maiz, han sido resumidas
por (Randall y Hoeft, 1988).

[ Acidez y encalamiento

Entre los factores causantes de la acidez en el suelo se citan la descomposicién
de la materia orgéanica, la lixiviacién de bases intercambiables y la fertiizacién
nitrogenada con fuentes amoniacales (Tisdale et al., 1985). Este ultimo factor se
ha reportado como el mas importante en la acidificacion de suelos bajo labranza
cero (Moschler y Martens, 1973; Pierre et al., 1971; Thomas et al., 1980; Triplett
et al., 1969). ‘

Todos los fertilizantes que contienen amonio se transforman en nitrato en el suelo
a través del proceso microbiano de la nitrificacién. La nitrificacién se puede
resumir en las reacciones siguientes:

nitrosomonas
(1) ;NH* + ,0, =——-—> ,NO, + H*'+ HO

nitrobacteria
(2) ,NO, + O, —-—---—-> ,NOy

La acidez se produce en la primera reaccion. La segunda reaccién es muy
rapida, de tal manera que el nitrito no se acumula en el suelo en condiciones
normales. En suelos medianamente dcidos (pH 5.5-6.5), existe un potencial de
reduccion en el rendimiento con el uso continuo de fertilizantes acidos en ausen-



Cambios en propledades quimicas, patrones de
Iaﬂkadényamhnﬂamnanbg.upmm

cia de un programa de encalamiento adecuado (Westerman, 1981). Sin embargo,
esta adidificacion del suelo no siempre es dafiina, ya que en sueios alcalinos con
alta capacidad amortiguadora del pH, dicha acidez puede ser atin benefidosa
(Westerman, 1981).

No todos los fertilizantes nitrogenados causan acidez en la misma proporcién. El
Cuadro 2 presenta algunas reacciones teéricas que ilustran el proceso de acidifi-
cacién para dos fertilizantes comunes: el sulfato de amonio y la urea. En estas
reacciones X-Ca se refiere al complejo de cambio del suelo que contiene bases
intercambiables (p.e. Ca).

Cuadro 2. Reacciones de fertilizantes nitrogenados en el suelo.

Sulfato de amonio
a) (NH,),SO, + X-Ca ——> CaSO, + X-(NH,),
b) X-(NH,), + O, ————-> ,HNO, + X-H,~ + HO
¢) ,HNO, + X-Ca ————> Ca(NO,), + X-H,*

Acidez resuftante = 4H* / mol de (NH,),SO,

Urea
a) CO(NH,), + ,H,0 i (NH,),CO,
b) (NH,),CO, + X-Ca ————> X-(NH)), + CaCO,
¢) X-(NH), + O, ————> HNO, + X-H,»* + H,O
d) ,HNO, + X-Ca ——> Ca(NO,) + X-H,»
e) X-H,** + CaCO, ————> X-Ca + H,0 + CO,

Acidez resultante = 2H* / mol de urea

Aunque la acidez tedrica del sulfato de amonio es de 4H*/mol, ésta nunca es tan
alta, ya que la planta absorbe amonio y nitratos y, ademads, existen pérdidas por
desnitrificacion y/o volatilizacion de amoniaco que disminuyen la cantidad de
amonio y de nitrato en el suelo (Westerman, 1981).

Jolley y Pierre (1977) demosiraron que la cantidad de acidez que se desarrollaba
por unidad de N aplicada, se incrementaba a medida que la cantidad de N ex-
cedia a la cantidad requerida para rendimientos 6ptimos.

Las condiciones de aplicacion superficial de los fertilizantes nitrogenados en
labranza cero, causan un descenso en el pH que se manifiesta més notoriamente
en los primeros centimetros del perfil del suelo (Blevins et al., 1977; Phillips et al..
1980). Este incremento en la acidez en la parte superficial del suelo bajo labranza
cero, generaimente coincide con bajos niveles de calcio intercambiable. Messick
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et al. (1984) reportaron que el nitrato y el Ca y otras bases se pueden combinar y,
de tal manera, lixiviarse a partir de los horizontes superficiales. Mahler y Harder
(1984) indicaron que aungue la labranza afecté la localizacién de la acidez, la
magnitud y profundizacién de ésta dependia de las dosis de fertilizacién nitroge-
nada.

Aunque la reduccién en pH debido a la fertilizacién amoniacal es un hecho bien
documentado, existe evidencia coniradictoria en lo que respecta al efecto de
dicha acidez en el rendimiento de maiz bajo labranza cero. Thomas (1975) y
Blevins et al. (1977) concluyeron que el Al intercambiable en la superficie del
suelo bajo labranza cero era mantenido a niveles bajos debido a una mayor
cantidad de materia organica presente en esta capa superficial. Hargrove y
Thomas (1981) explicaron que la adicién de materia orgénica disminuia el con-
tenido de Al intercambiable a cualquier pH del suelo, de tal manera que se
disminufa en él la toxicidad por Al. Por ofra parte, Thomas y Frye (1984), repor-
taron que después de doce afios de labranza cero, tanto el Al como el Mn mostra-
ban elevadas concentraciones, reportando incrementos del 100% del Al intercam-
biable después de cinco afios de labranza cero.

Maurya y Lal (1979) encontraron una respuesta positiva en el rendimiento de
maiz, debido a la aplicacion de cal a suelos bajo labranza cero. Estos investiga-
dores también observaron que el pH del suelo, después de la aplicacién de cal,
era mayor en los primeros 10 cm del suelo bajo labranza cero que bajo labranza
convencional, y que este cambio estaba asociado con un descenso en el Al
intercambiable y un incremento en el Ca intercambiable.

Aunque hay datos contradictorios, los problemas de acidificaciéon en la superficie
del suelo en labranza cero. parecen no tener un efecto muy grande en el
rendimiento, probablemente debido al efecto “protector” de la materia orgénica
(Thomas y Frye, 1984). Aun en el caso de presentarse problemas, Phillips et al.
(1980) argumentan que la aplicacién superficial de cal es efectiva, ya que hace
contacto con la acidez en el sitio en donde ésta se produce, por lo que no hay
necesidad de incorporacion de la cal al suelo.

Otra clase de problema que se puede presentar por la acidez de la capa superfi-
cial tiene que ver con la eficacia en el uso de herbicidas. La baja persistencia de
la forma actliva de ciertos herbicidas (p.e. triazinas) en suelos é&cidos, puede
disminuir la efectividad y el efecto residual de estos compuestos aplicados a la
superficie de suelos bajo labranza cero (Best et al., 1975; Floyd et al., 1975).

La aplicacién de cal en labranza cero presenta los mismos problemas asociados
con la aplicacion de P y K al suelo. Al reducir la incorporacion de la cal en el
suelo se disminuye la eficiencia de reaccion de ésta y su efecto neutralizador, ya
que el movimiento de la cal en el suelo es muy lento. Tisdale et al. (1985) citan
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un ejemplo donde se requirié del trascurso de 10 a 14 afios para que el pH del
suelo se incrementara en los primeros 15 cm. En contraste con el bajo movim-
iento del efecto neutralizador de la cal en el suelo, existe evidencia que indica que
el movimiento de los cationes Ca y Mg después del encalamiento es relativa-
mente rapido, especiaimente en presencia de fertilizantes nitrogenados amonia-
cales (Moschler et al., 1975). Sanchez et al. (1983) reportaron movimiento del Ca
y Mg a profundidades de hasta 50 cm. Adams y Pearson (1969) y Sanchez et al.
(1983) afiaden que este movimiento de bases es apreciable en suelos bien
agregados y de texturas gruesas. La posibilidad de movimiento de cationes en
suelos de texturas mas finas plantea interrogantes que pueden fimitar la aptitud
de algunos suelos &cidos para la labranza cero.

Rodriguez y Lal (1979) reportaron poco movimiento de la cal en un suelo limoso
del orden alfisol bajo labranza cero y notaron que la acidez intercambiable estaba
maés uniformemente distribuida en la capa de 0 a 15 cm del suelo bajo labranza
convencional. Estos mismos investigadores citan la incorporacion de la cal en la
zona arable (0 a 15 cm) utilizando discos al final de la estacién huviosa, cada 4 a
5 aflos como una altemativa factible para el encalamiento de suelos acidos bajo
labranza cero.

Adams y Pearson (1969) reportaron que una aplicaciéon de cal en cantidad
equivalente a tres veces la necesaria para neutralizar la acidez equivalente del
fertilizante, resulté muy eficaz en la correccion de la acidez del subsuelo. Estes
(1972) reporté evidencia de la estratificacién de la cal aplicada a la superficie de
un suelo franco limoso. Blevins et al. (1978) indicaron que la aplicacién de cal a la
superficie. de acuerdo al andlisis del suelo, mantuvo el pH adecuado durante 5
afios de maiz continuo bajo labranza cero. Estos investigadores reportaron que
una dosis de cal equivalente a tres veces la recomendacion, incrementaba el pH
en los 30 cm superficiales del suelo. '

El encalamiento para neutralizar la acidificaciéon de la superficie de suelos bajo
labranza cero es uno de los aspectos menos estudiados en suelos humedos
tropicales. El cultivo bajo labranza cero en suelos écidos tropicales con altos
niveles de Al intercambiable, plantea numerosos interrogantes y es un érea de
investigacion que requiere de informacion mas completa antes de poder determi-
nar su aptitud para este sistema de cultivo. .
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El cultivo bajo labranza cero con cantidades altas de residuo en la superficie del
suelo constituye una de las formas de manejo méas eficientes para prevenir la
erosion y a la vez mantener la productividad del suelo (Benoit y Lindstrom, 1987;
Lal, 1985; Wade y Sanchez, 1983). Sin embargo, a pesar de tener grandes
ventajas, la labranza cero no es una tecnologia sin riesgos y apta para todos los
suelos.

Entre las desventajas de este tipo de labranza estan: la dependencia en los herbi-
cidas para el control de malezas, la necesidad de maquinaria especifica para la
siembra en agricultura mecanizada, la dificultad de incorporaciéon de agroquimicos
al suelo, y el efecto de ciertas caracteristicas fisicas y mineralégicas del suelo que
incrementan la susceptibilidad del suelo a la compactacién (Lal, 1983).

Debido a la poca posibitidad de incorporacién de los agroquimicos al suelo, se
pueden presentar problemas de contaminacion y eutroficacién de rios y lagos.
McDowell y McGregor (1983) reportaron una reduccion en las pérdidas de sedi-
mento como resultado de la labranza cero. pero también observaron que la
escorrentia superficial llevaba cantidades mayores de P en solucién, comparada
con la de labranza cuiwencional. Laflen y Tabatabai (1984), reportaron que
cuando los fertilizantes no se incorporaban, las concentraciones de Ny P en el
agua de escorrentia eran 5 a 7 veces més altas que aquellas provenientes del
suelo labrado convencionalmente. Andranski et al. (1985) sugirieron métodos de
aplicacion sub-superficial del P fertilizante para asi eliminar la contaminacién por
P en el agua de escorrentia.

Aunque el exceso de labranza es responsable de la degradacion de las
propiedades de muchos suelos tropicales, también es cierto que sin labranza
muchos de estos suelos serfan practicamente improductivos. Wade y Sanchez
(1983) indicaron la necesidad de labranza en suelos ultisoles de la cuenca
Amazoénica, especialmente si las labores de siembra, deshierba y manejo del
cultivo eran hechas manualments, ya que significaba que cada parte del terreno
era eventualmente pisoteada. Bajo estas condiciones, estos autores sugieren
que el problema de la compactacién podria ser ain mas grave bajo labranza cero.
Simpson y Gumbs (1983) no observaron diferencias en rendimiento debido a la
labranza, y atribuyeron los resultados a que los cambios en densidad aparente y
mayor porosidad causados por ésta, desaparecieron 21 dias después de la
siembra. Observaciones similares fueron hechas por Wade y Sanchez (1983).

Las diferencias que se observan en el comportamiento de los suelos en relacién a
los diferentes sistemas de labranza, resaltan la necesidad de un sistema de
evaluacion que permita determinar la aptitud general del suelo para la labranza.
Benoit y Lindstrom (1987) sugirieron el uso de la clasificaciéon taxénomica del
suelo como un criterio para evaluar la aptitud de labranza de los suelos. Estos
investigadores basaron su razonamiento en la premisa de que suelos con
caracteristicas similares, siendo el resultado de procesos de formacién similares,

deberan responder en forma parecida.
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Lal (1983, 1985) present6 un sistema que permite seleccionar el método de
labranza mas apropiado para un suelo basado en evaluaciones de 14 factores
limitantes. Estas limitantes pueden ser diméticas (regimenes de temperatura y
humedad de suelo) o inherentes al suelo (erosividad, susceptibilidad a la compac-
tacion, acidez intercambiable. etc.) o relativos al cultivo (duracién del desarrolio,
tiempo para cubrir el terreno, cantidad y calidad del residuo, etc). Para cada uno
de estos factores, se establece una evaluacién separada y luego se suman estas,
para obtener un indice acumulativo que indica la aptitud o no aplitud para la
labranza. En general, cuanto més pequefio sea el indice, mayor es la aptitud del
suelo para la labranza cero.

Entre las caracteristicas que incrementan la aptitud para la labranza cero, se
citan: la susceptibilidad a la erosion, la baja capacidad de retencién de agua y las
condiciones climéticas que permiten temperaturas sub-6ptimas o supra-6ptimas
de las requeridas por el cultivo durante las etapas iniciales de desarroflo. La
acidez y la capacidad efectiva de intercambio catiénico se mencionan como
importantes para la seleccion del sistema de labranza. El Cuadro 3 presenta la
evaluacién de los suelos con respecto al pH, el contenido de arcilla y la capacidad
de intercambic de cationes utilizando el sistema de Lal (1985). Valores de las
evaluaciones entre 2 y 3 para cada uno de estos factores indican una mayor
aplitud hacia la labranza cero (Lal, 1985).

Cuadro 3. Characteristicas quimicas que determinan ia aptitud de la la-
branza cero en los tropicos (Lal, 1985).

Capacidad de
PpH suelo Arcilla Intercambio cationico Evaluacion
(1:1) (%) meq/100g
65-7.0 <10 <10 1
6.0-6.5 10-20 10-15 2
55-6.0 20-30 15-20 3
50-55 30-40 20-25 4
45-5.0 40-50 >25 5
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Oftra caracteristica que afecta la aptitud del suelo para la labranza cero es la
composicion mineralégica de la arcilla, ya que ciertos materiales arcillosos son
més susceptibles a la compactacién que otros. Las arcillas del tipo montmorilio-
nita (esmectitas) tienden a ser mas apropiadas para este tipo de labranza que las
arcillas del tipo caolinita o ilita, debido a una mayor capacidad de expansion-
contraccién de las primeras. La presencia de arcillas del tipo alofana, confiere al
suelo caracteristicas muy deseables para la labranza cero, en parte debido a la
beja densidad aparente de los suelos derivados de materiales volcanicos en los
que abundan arcillas de este tipo.

Aunque en este momento no existe un sistema universal que pemmita la deter-
minacion del sistema 6ptimo de labranza para un suelo determinado, los aspectos
bésicos que se han discutido permiten inferir la importancia de los factores
quimicos, mineralégicos y biolégicos del suelo, que pueden ser imitantes para la
implementacion de la labranza cero en los suelos trépicales

-»
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Efectos de la labranza minima en el crecimiento
y rendimiento del maiz

H.R. Lafitte

Introduccion Un exémen de la literatura revela que los efectos de la labranza minima varian
mucho, pues en algunos ensayos se ha obtenido un mejor rendimiento al reducir
el nivel de labranza, mientras que en otros el efecto fue exactamente opuesto. En
general, el maiz rinde mas con ia labranza minima en ambientes célidos, en
condiciones de escasa humedad y con disponibilidad de nitrégeno (figura 1).
Debido a que en los estudios sobre los métodos de labranza el comportamiento
del cultivo depende del suelo y el clima, s mejor poner menos atencién a estu-
dios especificos y centrarse mas en los principios de crecimiento de la planta y
sus interacciones con el medio ambiente.

Ya se ha visto que la labranza minima tiende a causar una ligera compactacién
de los 0 a 10 cm superiores del suelo. asi como la concentracién de abonos en la
superficie. En presencia de rastrojo abundante, suele haber mayor humedad en el
suelo y la temperatura es mas baja en la capa superficial que en el caso de un
suelo desnudo. En esta seccion se trataran los efectos que estos cambios tienen
en el crecimiento del sistema radicular y las modificaciones que provocan en el
desarrolio de la planta y el rendimiento
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Figura 1. Relacion entre el rendimiento de maiz con labranza minimay
labranza convencional en varios estudios.
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Un efecto comin de la labranza minima es el aumento de la densidad aparente
de las capas superiores del perfil del suelo. La compactacion resulta en una
porosidad menor en estas capas y. por consiguiente. en una mayor resistencia
mecénica al crecimiento radicular y una aeracién reducida.

Hay tres clases de poros en el suelo’ los mas grandes, que miden de 30 a 60 u,
los de 0.2 a 30 u y los que miden menos de 0.2 u Las ralces crecen en los poros
grandes que drenan por efecto de la gravedad. Las plantas pueden absorber el
agua que contienen los poros medianos. pero la que retienen ios poros pequefios
(y los nutrimentos que ésta contiene) no puede ser aprovechada por el cultivo
(Russell, 1977). Cuando la densidad aparente aumenta. ia cantidad de poros
grandes disminuye y los poros medianos y pequefios constituyen una proporcién
mayor de la porosidad total (figura 2) Por tanto. se reduce el volumen del suelo
donde puede darse el crecimiento libre de rajces (figura 3)

El interrogante primordial en el contexto de esta discusion es si‘la labranza
minima aumenta la densidad aparente a tal grado que reduzca el crecimiento
radicular La densidad maxima que las raices pueden penetrar depende de la
textura del suelo. En suelos arcillosos, el valor maximo es de 1.46 g cm™ mientras
que, en suelos arenosos, el alargamiento de las raices continia hasta llegar a una
densidad aparente de 1.75 g cm®
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Figura 2. Comparacion de poros en el suelo después de siembra directa y
paso con arado en un suelo limo-arcilioso en Alemania - datos promedios
de la profundidad 2-6 cm (Russell, 1977).
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No obstante. la penetracion de las raices se comrelaciona muy estrechamente con
la densidad aparente debido a que la compactacion disminuye la proporcién de
poros grandes en los que las raices pueden extenderse (figura 4). En el campo. el
gistema radicular ocupa menos del 5% del volumen del suelo.

Incluso con cero labranza suele haber suficientes poros grandes en el suelo para
que crezcan las raices (Russell, 1977)

Con la reduccion del numero de poros grandes que las ralces axiales pueden
penetrar, aumenta el desarrollo de raices laterales de menor diémetro. Este
fendémeno resulta en un sistema radicular denso y superficial. lo cual no significa
que la superficie de la raiz se haya reducido ni que haya disminuido la absorcion
de nutrimentos y agua cuando existen cantidades suficientes en la misma zona
(Marschner. 1986) Por tanto. los efectos del aumento de la densidad aparente
son menores cuando se aplica fertilizante (figura 5).

La presencia de agua también puede reducir los efectos de un aumento en la
densidad aparente. pues disminuye la resistencia del suelo a la deformacién
(figura 6).

Una compactacion tuerte puede influir en el movimiento de los nutrimentos en el
suelo, que se desplazan por difusion, flujo masal y mediante efectos fisicos; la
intercepcién de nutrimentos inmoéviles, como el fésforo. se reduce por el efecto de
la compactacién en el crecimiento radicular cuando todo el volumen del suelo estd
afectado (Parish, 1971)
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Figura 4. Efecto de densidad aparente en tasa de crecimiento de raices bajo
dos tensiones hidricas en un suelo arcilloso (Jones, 1985).
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Ademés de los cambios en la resistencia mecénica que acompafian el aumento
de la densidad aparente. la aireacion del suelo se reduce. Con una mayor com-
pactacidon hay més resistencia al movimiento del aire (figura 7; Glinski y
Stepniewski. 1985). Se observa que la tasa de difusién de oxigeno (TDO) dismi-
nuye cuando la densidad aparente y el potencial hidrico del suelo aumentan
(figura 8).

Con una TDO menor de 20 a 40 ug m?s". el crecimiento radicular del mafz se
reduce en forma marcada. Esta es una situacion donde el 80% del volumen de los
poros esta lleno de agua (Jones, 1985). Con una TDO de 40 ug m2 s, la ger-
minacién se ve afectada y se detiene por completo cuando la TDO lega a 16 ug
m? g (Glinski y Stepniewski. 1985). Estos efectos no se deben a una disminucién
en la tasa de respiracion radicular. sino a ofras causas, quiza de origen hormonal
(Marschner, 1986).

En el campo es casi imposible distinguir los efectos de una aireacién deficiente de
los de una mayor resistencia mecanica (Jones, 1985). Sin embargo, lo més
importante desde el punto de vista de la labranza minima es que por lo general se
observa un enraizamiento mas denso en la capa superior del suelo a pesar del
incremento de la compactacion de la misma (Hargrove, 1985; Newell y Wilhelm,
1987. Anderson, 1987) Este hecho indica que la densidad aparente causada por
el cambio de método de labranza no suele ser suficiente para reducir la penetra-
cién de las raices. Cuando la compactacion es tuerte o el drenaje es deficiente, es
de esperar que haya sintomas de delficiencia de nutrimentos y agua.

La labranza minima provoca otras dos modificaciones fisicas en el suelo: cuando
se dejan residuos sobre la superficie. la humedad del suelo tiende a ser mayor y
la temperatura tiende a ser menor que cuando el suelo permanece desnudo. Las
raices crecen mas rapidamente donde hay agua abundante (Taylor, 1983). Las
raices no buscan el agua por hidrotropismo. sino que crecen al azar y se ramifi-
can répidamente al llegar a una zona himeda (Kramer, 1983). En condiciones de
aridez, la ramificacion es muy importante porque la cantidad de agua que entra en
la planta depende del largo de las raices en el volumen del suelo donde hay agua
(Russefl, 1977).

Un sistema radicular extenso es menos importante que una intensa actividad
radicular en las zonas humedas (Simpson. 1981). Sin embargo, cabe sefialar que
un crecimiento prolifico en una zona no reduce necesariamente la extension
radicular en otras areas, pues el crecimiento de una parte del sistema es inde-
pendiente del potencial hidrico del suelo donde se extienden otras partes del
sistema (Kramer. 1983). Si bien hay mas raices superficiales con la labranza
minima con rastrojo. el crecimiento radicular profundo tiende a seguir como en la
labranza convencional (Newell y Wilhelm, 1987). Es posible que las raices se
inicien en la capa superior con la misma frecuencia en los dos sistemas de cultivo,
pero mueren cuando el suelo se seca, como sucede en la labranza convencional
(Russell, 1977).
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Oftro efecto del rastrojo es la reduccién de la cantidad de radiacién solar que llega
al suelo y la consecuente disminucion de la temperatura de éste (figura 9). La
magnitud de este efecto depende de la cantidad de residuos (figura 10). La
temperatura del suelo afecta el crecimiento de las raices directamente, quiza
debido a la reduccién del suministro de carbohidratos al meristema radicular
(Marschner, 1986) La temperatura éptima para el crecimiento de las raices tiende
a ser menor que la optima para el crecimiento de las partes aéreas de la planta

La temperatura del suelo afecta también la germinacion; la emergencia del maiz
se retras6 22 horas cuando la temperatura, a una profundidad de 5 cm aumenté
de 35 °C a 42 °C (Harnson-Murray y Lal, 1979). La tasa de expansién foliar
depende de la temperatura del suelo hasta que la planta tiene seis hojas, porque
antes de ese momento el meristema, sensor de la temperatura. se encuentra
debajo de la superficie del suelo (Monteith. 1979). Cuando la temperatura del
meristema es mayor que la optima. la tasa de expansion foliar se reduce (figura
11) y la extension final de la hoja es menor (figura 12). Asi pues, en climas
calurosos. la germinacion y el crecimiento de la plantula pueden mejorar si la
temperatura del suelo disminuye

En los sistemas de labranza minima. la aplicacion de abono en la superficie del
suelo causa una concentracion de nutrimentos en la capa superior del mismo. El
cultivo responde con una proliferacion de raices en esa zona y un aumento en la
absorcién de nutrimentos por unidad radicular. El largo de las raices axiales no
suele ser afectado por estos cambios (Russell, 1977)

Un incremento en la absorcién de nutrimentos en una parte del perfil del suelo
trae como consecuencia una menor captacion en olras &reas. Se ha postulado la
hipétesis de que en un campo bajo labranza minima se logra un equilibrio de
nutrimentos en la zona radicular como consecuencia de la absorcién y el reciclaje
realizados por la planta (Tinker, 1981).

El aumento de la humedad del suelo fomenta el desarrollo de micorrizas que
ayudan en el aprovechamiento del téstoro (Hetrick, 1984).

Con el aumento del enraizamiento en las capas superiores, las plantas pueden
utilizar de manera eficiente los nutrimentos concentrados en la superficie. No
obstante, la absorcion depende de que haya un grado adecuado de humedad en
el suelo para que se den el flujo masal y la difusion. La capacidad de la planta de
absorber nutrimentos es menos sensible a la faita de agua que a los procesos
tisicos que determinan el movimiento de los iones en el suelo (Pitman, 1981). Por
tanto, este riesgo se relaciona con la estratificacion de abonos; si falta el agua en
la superficie, el cultivo no puede aprovechar el fertilizante ahi colocado. Se ha
visto que el riesgo de que haya un nivel bajo de humedad en la superficie es
mucho menor con la labranza minima con mantillo; por esta razén, el uso eficiente
de fertilizantes suele ser igual o mejor con este sistema que con el sistema
tradicional (Lindsay and Osei- Yeboah, 1983; Kayambo et al.. 1986).
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Efoctos de la labranza minima en el crecimiento y rendimiento del melz

Otro aspecto problemético de los suelos es la acidez. En suelos écidos, la la-
branza minima no lega a incorporar la cal en las capas inferiores. La mezda de
cal con tierma poco profunda no tiene efectos tan favorables como la incorporacién
de cal en toda la capa arada (figura 13). En la préctica, las aplicaciones de cal en
la labranza minima han sido eficaces en algunos ensayos (Moschier et al., 1973)
¢ indtiles en otros (Rodriguez and Lal, 1979). Al parecer, la cal distribuida al voleo
en la superficie es suficiente para mejorar la acidez causada por la aplicaciéon de
abonoe, pero con esta técnica no se resuelven las dificultades de los suelos
uniformements acidos. En suselos neutros o ligeraments acidos, la aplicacién de
ferthizantes en la superficie puede resultar en una capa superior con un pH muy
bajo. Los efectos de la acidez por lo general no son direcios, sino que estan
relacionados con la deficiencia o toxicidad de varios elementos. En suelos de pH
menor de 5, la toxicidad de aluminio causa una reduccién en la divisién celular y
las raices axiales y laterales se vuelven cortas y gruesas (Marschner, 1966).

La precipitacién de fosfatos de aluminio en la rizésfera y la reduccién de la
supetficie del sistema radicular disminuye la absorcién del fésforo. El aluminio
puede reemplazar el calcio en la membrana y destruir la especificidad de absor-
cién, lo cual permite la entrada de cantidades téxicas de manganeso. Las altas
conceniraciones de manganeso deprimen la absorcién de calcio y magnesio,
causando sintfomas de manchas rojizas y necrélicas en las hojas viejas, asi como
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Figura 13. Efecto de la profundidad de incorporacién de ia cal en &l
rendimiento de maiz en un Oxisol de Brazil (Sénchez, 1976).
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enrollamiento del follaje Como el calcio no es mévil en el floema, cuando una raiz
lo absorbe no se desplaza a otro lugar (Jones, 1985). Es posible que todos estos
factores influyan en el crecimiento del cultivo. En varios estudios se ha observado
que el rendimiento es escaso en presencia de altas concentraciones de aluminio

(figura 14).

Otro aspecto importante de la labranza minima es la acumulacién de residuos
sobre la tierra Con la descomposicion de los residuos se forman algunos produc-
tos téxicos que pueden dafiar las plantas en crecimiento en la zona. Las toxinas
pueden encontrarse en los residuos o pueden ser sustancias quimicas inocuas en
la planta que son transformadas en sustancias nocivas por microorganismos
(Rice. 1974) Al incorporarse el rastrojo. las toxinas se forman répidamente, pero
después de 30 dias su nivel es muy bajo Fl nivel de actividad de las toxinas es
muy bajo incluso cuando estan en contacto con el suelo (Eliot et al., 1978).

Por este motivo. los efectos de los residuos que permanecen sobre la superficie
pueden ser mas graves que los que se producen cuando son incorporados. Los
efectos alelopéticos son muy importantes en algunos cuitivos; por ejemplo, el trigo
es muy sensible a las toxinas producidas por el rastrojo del trigo. No hay indicios
de este problema con el maiz. pues es posible sembrar maiz después de maiz en
condiciones de labranza minima. sin problemas de alelopatia.

La mayoria de los cambios debidos a la lahranza minima tienen su principal
efecto en el sistema radicular. si bien todo factor que afecta las raices puede
modificar el crecimiento de las partes aéreas. La falta de agua o nutrimentos
tiende a reducir el tamafio de las partes aéreas més que el de las raices, quiza
porque estas ultimas se encuentran més cerca de €s0s elementos (Gardner et al.,
1985)

Ya se mencioné que el crecimiento del sistema radicular puede retrasarse por

compactacion excesiva. suelos mal aireados o estratificacion de abonos. (Cabe
recordar que la probabilidad de que se presenten estos problemas depende de
una combinacion especifica de suelos. clima y sistema de manejo.)

Una reduccion en el volumen de enraizamiento sélo reduce el crecimiento de las
partes aéreas cuando no hay agua o nutrimentos suficientes en ese volumen. El
efecto primario de la falta de agua es reducir la tasa de expansién foliar (figura 15:
Hsiao y Bradford. 1983) y el indice del area foliar (figura 16). La escasez de
nitrégeno resulta también en un indice del area foliar menor cuando ocuire antes
de la floracién (Jones. 1985. Greenwood, 1976).

En algunos ensayos sobre la labranza minima en suelos mal drenados (Lindsay et
al., 1983), suelos acidos (Rodriguez y Lal, 1979) o niveles de fertilidad muy bajos
(Kang y Yumusa, 1977). el desarrollo del area foliar fue lento en comparacién con
el que se dié con la labranza convencional. Por lo general, el rendimiento de
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biomasa se correlaciona muy de cerca con la cantidad de radiacién captada por el
cultivo, y cualquier reduccion en la tasa de desarrolio del &rea foliar disminuye ese
total (figura 17)

La falta de crecimiento por una demora en el cerramiento del follaje se modifica
de manera no lineal, ya que en esta fase, cuando el crecimiento se ve limitado por
la cantidad de follaje que capta energia solar, la acumulacién de biomasa es
exponencial, es decir. cada unidad de biomasa producida permite la formacion de
més biomasa, como en un sistema de interés compuesto (Hsiao, 1982; figura 18).
Asl, diferencias al parecer insignificantes en el crecimiento durante la etapa
vegetativa se manifiestan en un cambio significativo del rendimiento final debido a
sus efectos en la formacién del follaje.

Como ya se menciond, la experiencia general en zonas tropicales indica que el
aumento del area foliar en condiciones de labranza minima es igual o mejor que
con la labranza convencional; no obstante, hay situaciones en que los factores en
el suelo resuitan en un desarrollo deficiente del follaje.

La labranza minima con mantillo puede influir en el uso eficiente de dos factores

importantes: el agua y los fertilizantes. La eficiencia del uso del agua (EUA) se

define como el peso de materia seca producida por unidad de agua perdida en la
| rBCion.
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En los sistemas de labranza minima. las pérdidas de humedad por evaporacién
se reducen por dos razones relacionadas entre si: un enraizamiento denso en las
capas superiores y la presencia de rastrojo en la superficie. El agua en los
centimetros superiores del suelo se pierde rapidamente después de una lluvia si
ol follaje no esta cerrado. no obstante. si hay un enraizamiento rapido. denso y
uniforme en la zona. la planta transpira una mayor proporcion de esa agua
(Taylor, 1983).

La labranza minima fomenta el desarrolio de este tipo de enraizamiento y puede
mejorar la eficiencia del uso del agua. Otra ventaja de este tipo de sistema
radicular es que retrasa el estrés provocado por la sequia porque la demanda de
agua de transpiracion es satisfecha por el agua de la capa superior y. como
resultado, las areas mas profundas conservan la humedad. Por ofra parte, la
presencia del mantillo en la superficie sirve para reducir las pérdidas por evapora-
cién. El mantilio disminuye también la cantidad de energia solar que Nega al suelo
y modifica el gradiente de vapor (Gardner. 1983)

La disminucién de fas pérdidas por evaporacién y una mejor infiltracion de la lluvia
por la presencia del rastrojo resultan en 15 a 25% méas de agua disponible para el
cultivo durante el aclo (Wells. 1984) Un aumento en la proporcién de agua usada
en la transpiracion mejora la eficiencia del uso del agua, como se ha demostrado
en varios estudios (Lal etal . 1978)

Con la labranza minima es posible mejorar la eficiencia del uso de fertilizantes
(EUF) (Wells. 1984) En este trabajo la EUF se define como el rendimiento de
grano por unidad de fertilizante aplicado. La mayor EUF con la labranza minima
se debe a la alta densidad de las raices en la zona donde se aplica el fertilizante,
y el aumento se nota mas cuanto mayores sean las cantidades de fertilizante
aplicadas (figura 19) La recuperacion de un nivel bajo de nitrégeno en condi-
ciones de escasa fertilidad es producto de la inmovilizacién de fertilizantes, las
pérdidas por denitrificacion y un menor suministro de nitrégeno. El menor suminis-
tro de nitrégeno es consecuencia del proceso de mineralizaciéon tavorecido por la
aireacion y los disturbios causados por la labranza tradicional.

Y
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Importancia relativa de plagas en labranza tradicional
y de conservacion: una revision de la literatura

A. Ortega

Resumen

En los sistemas de labranza tradicionales, o convencionales, los rastrojos de los
cuttivos junto con las malezas asociadas. son quemados, incorporados, pas-
toreados o recolectados para uso doméstico y consumo animal. Bajo estos
sistemas, la superficie eddfica queda desprotegida y vulnerable a procesos de
erosién por periodos prolongados

Por el contrario. en la labranza de conservacion. la cubierta vegetal se maneja
para inducir el establecimiento de mantillos. Estos mantillos, protectores de la
superficie del suelo, aportan materia orgénica y fomentan una mejor captacién e
infiltracion del agua de lluvia o riego

La disminucién o suspension por periodos prolongados de las labores de prepara-
cién de la cama de siembra. asi como el mantenimiento de residuos vegetales y
malezas en la superficie del suelo. pueden alterar la abundancia relativa de los
componentes bidticos del agroecosistema. La cubierta vegetal y el suelo no
perturbado son portadores de organismos inocuos y de aquelios considerados
como plagas. La posicion relativa de ambos. asi como la de sus paréasitos y
depredadores también puede sufrir modificaciones. Esta contribucion pretende
resumir. en base a una revision de la literatura pertinente, las experiencias
acumuladas sobre estos ultimos aspectos.

A partir de la década de los 50s. se ha venido desarrollando lo que en la actuali-
dad constituye un valioso arsenal de productos herbicidas, cuyo manejo
apropiado es cada vez mas complejo La disponibilidad de estos productos, en la
agricultura de las regiones templadas de los Estado Unidos principaimente, ha
brindado a los productores agricolas, la oportunidad de modificar los procedimien-
tos tradicionales para el establecimiento de cultivos. La preparacion tradicional de
la cama de siembra. basada en el arado y rastras, se ha ido substituyendo
paulatinamente por un manejo quimico y/o mecanico de los rastrojos y por la
regulacién de las poblaciones de malezas por medio de herbicidas. La disponibili-
dad de herbicidas también ha permitido incorporar tierras marginales, como
aquellas con pendientes excesivas, muy vuinerables a sistemas tradicionales de
labranza, y explotarlas en forma intensiva.

Las primeras experiencias relacionadas a la labranza de conservacién se efectua-
ron en las regiones templadas cuando se traté de sembrar maiz en mantillos de
praderas muertos por la aplicacion de herbicidas, que por varios afios se habian
destinado a la produccién de forraje (Cuadro 1).

La rutina, antes que existieran los herbicidas apropiados, consistia en incorporar
ol mantilio vegetal y dar los pasos de maquinaria necesarios para preparar la
cama de siembra. Estas operaciones de labranza reducian, aunque no siempre,
las poblaciones de insectos y otros organismos nocivos. Con el advenimiento de
los herbicidas y el equipo para la siembra directa fue posible eliminar los pasos
tradicionales de labranza e instalar la semilla de maiz, a través de los rastrojos,
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sin perturbar el suelo. Sin embargo, se sabe que el ambiente poco perturbado de
las praderas propicia el incremento. entre otros, de insectos del suelo. Varios de
estos insectos y ofros organismos también prosperan con la presencia de
mantillos vegetales. un nuevo componente agroecolégico que entre otras
propiedades contribuyen a reducir las temperaturas de la superficie del suelo,
aumenta la humedad y la materia organica y provoca cambios en e biosfera
agricola. Bajo estas circunstancias, la vuinerabilidad de un cultivo como el maiz,
que germina mas lentamente y es el unico alimento disponible, es més elevada a
tarvas que dafian la semilla. a gusanos cortadores, gusanos soldados, babosas y
roedores (Cuadro 2). El complejo de insectos es basicamente el mismo que dafia
al maiz en los sistemas de labranza tradicionales, con excepcién de dos barrena-
dores que no tenian importancia o eran plagas secundarias. Se esperaria que
insectos como diabroética. colaspis, gallina ciega, gusanos de alambre, por citar
algunos, se constituyeran en factores limitantes. Las experiencias acumuladas,
aunque de pocos afios, han revelado que esto no ha sucedido. Asi, estudios
recientes con un seguimiento de tres afios (Cuadro 3) han revelado que los
sistemas de labranza no parecen infiuir en las poblaciones de diabrética. Por otro
lado un insecto como el cogollero (Cuadro 4) tiende a ser menos importante en
las primeras etapas de desarrollo del maiz en los sistemas de labranza de conser-
vacién que en los tradicionales. Se especula que la presencia del mantifio atecta
la percepcion visual y olfatoria de la palomilla. Con otros insectos, como los
barmrenadores que invernan o estivan como larvas en los rastrojos, algunas
experiencias sefialan que los rastrojos deben ser incorporados, mientras que la
mayoria indica que las diferencias entre labranza tradicional y de conservacién no
justifican la quema o incorporacion del mantillo.

Aunque las evidencias son aun escasas. las tendencias sefialan que la floray
fauna benéficas (Cuadro 5) se incrementan en los sistemas de labranza de
conservacion, en contraste a lo observado en los de labranza tradicional. Quizé
esto explique parciaimente que las densidades de poblacién de algunos insectos
nocivos Heguen a ser simil:n:s en ambos sistemas de labranza. También, la dis-
ponibilidad de abundante materia organica. recurso akmenticio para algunos
insectos como el gusano saltarin. los elimina de la categoria de plagas.

Se empieza a estudiar también el impacto que pueden tener los herbicidas sobre
las poblaciones de insectos (Cuadro 6). En el caso de Spodoptera kitoralis, la
pronamida, un herbicida que se utiliza para aplicaciones en posemergencia en
alfalfa, inhibe el proceso alimenticio de las larvas, su ganancia en peso es minima
y su desarrollo anormal El 2.4-D un herbicida de uso comun en maiz (Cuadro 7).
favorece el incremento de las poblaciones del pulgén de la hoja. (Rhopalosiphum
maydis) y del barrenador europeo (Ostrinia nubilalis). Ademés, en este ultimo
incrementa su peso y potencial reproductivo (Cuadro 8). El herbicida duplica la
proteina total de las hojas en la planta de maiz.

En cuanto a fitopatégenos en los sistemas de produccién de maiz, soguidode
maiz, en un esquema de labranza de conservacion, vasios hongos que parasitan
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ol follaje tienden a incrementarse (Cuadro 9). Estos hongos persisten en el
rastrojo no incorporado y son la fuente de inqculo para el cultivo del afto siguiente.
Sin embargo, en la mayoria de los casos la resistencia genética de los hibridos de
maiz a esies patdgenos, se ha mantenido. Aunque no documentada en la litera-
tura que se reviso, la rotacion de esquemas de labranza podria ser otra altema-
tiva complementaria para abatir la fuente de inéculo.

Las experiencias que se han venido acumulando durante los ultimos 15 afios,
junto con la continua introduccion de nuevos herbicidas e insecticidas, las con-
stantes innovaciones en el equipo para manejar los rastrojos, en el equipo para
siembra directa, que debe aplicar simultaneamente alguna de las diferentes
formulaciones de fertilizantes, insecticidas y herbicidas, han generado diversas
opciones que varian en la intensidad con que se perturba el mantillo vegetal y la
capa arable. Tal intensidad influye en la abundancia relativa de organismos
nocivos y benéficos.

Un ejemplo sobresaliente de tal proceso lo constituye el sistema de produccién
desarrollado para zonas aridas, (Cuadro 10), en las que la conservacién del suelo
y humedad adquieran una relevancia capital. En este sistema, tanto en la
secuencia bianual trigo-descanso-trigo como en la trianual trigo-descanso-sorgo
(o maiz)-descanso-y trigo nuevamente, los rastrojos permanecen protegiendo la
superficie del suelo, reduciendo la evaporacion y elevando la infiltrzcion dzl agua.
Durante los perfodos de descanso las malezas se eliminan por medio de aplica-
ciones de herbicidas. En la rotacién trianual, la pudricién de tallo ocasionada por
Fusarium moniliforme en sorgo o maiz, promedié en tres afios 39% en el sistema
tradicional y 11% en el de conservacion. La mayor incidencia se atribuye a la
mayor vuinerabilidad de las plantas en el sistema tradicional, donde el estrés
hidrico es mas elevado. La incidencia de enfermedades foliares ha sido baja y
similar en ambos sistemas. En la secuencia trigo-descanso-trigo se han incremen-
tado dos patégenos (Pyrenophora trichostoma'y Septoria tritici) y gusanos de
alambre.

El sistema intensivo de produccién més difundido y rentable, de dos cosechas por
afio agricola, esta constituido por la rotacion trigo (o cebada) y soya (Cuadro 11).
La implementaciéon de este sistema en las regiones templadas sélo fue posible
cuando el agricultor tuvo acceso a las variedades apropiadas de cada cultivo, a
los herbicidas y equipo de siembra directa, que le permitiera operar opor-
tunamente dentro de un esquema de labranza de conservacién. En este sistema
(Cuadro 12) la importancia del complejo de insectos nocivos que dafia al trigo es
menor que la registrada para la labranza tradicional. Nuevamente, la disponibili-
dad de materia organica para insectos como el gpsano saltarin, la presencia de
rastrojos que madifican el comportamiento de los pulgones y la mayor abundancia
de atrépodos benéficos, disminuyen la importancia econémica de tales insectos.



Aunque a vecss las evidencias son contradictorias como en el caso del maiz,
también en trigo ciertos hongos (Cuadro 12) prosperan mejor en labranza tradi-
clonal y otros en labranza de conservacién. Son los patégenos radiculares los que
aparentemente son mas abundanies en labranza de conservacién.

La soya establecida en rastrojo de trigo confronta mayores problemas de enfer-
medades e insectos (Cuadro 13) En este caso la nula perturbacién del suelo
favorece a los trips, la lenta germinacion de la semilla la hace mas vuinerable a
las larvas de la mosca de las semillas y el mantilio proporciona un ambiente méas
propicio para los gusanos cortadores y babosas. Los nemétodos han sido més
abundantes en la rotacion soya-soya en labranza de conservacion y en la rotacién
cebada-soya en labranza tradicional. En otro estudio se detecté una mayor
nodulacién en las raices de soya en labranza de conservacion, atribuible a un
bajo estrés hidrico y en menor vuinerabilidad a Fusarium.

La informacion para otros cultivos y sistemas de produccién es aim mas escasa 6
nula. Las pocas referencias que fueron consultadas se presentan en los Cuadros
14, 15, 16 y 17. En algodonero (Cuadro 14) se confirma la superioridad de los
sistemas tradicionales que imponen normas rigidas para la eliminacién mecanica
de los residuos portadores de gusano rosado y picudo. La utilizacién de herbi-
cidas, sobre todo en aquellas situaciones en las que el clima impide el desvare y
la incorporacién oportuna de los residuos, es una valiosa alternativa que ademas
permitiria seguir al algodonero con algun cultivo de relevo utilizando equipo para
siembra directa.

En el sistema de produccion arroz-leguminosas de grano (cuadro 15) las pobla-
ciones de insectos nocivos, con excepcion de los barrenadores, son més ele-
vadas en las parcelas establecidas con labranza tradicional.En la asociacién frijol-
maiz, o en el relevo de maiz por frijol. empoasca y diabrotica son mas abundan-
tes en labranza tradicional (Cuadro 16) La alfalfa (o el trébol) instalada en man-
tillo de pradera muerta es mas danada por grillos, chapulines y babosas.

Los fitopatégenos juegan un papel determinante en las hortalizas y no se re-
comienda su explotacion bajo esquemas de labranza de conservacion.

Por ultimo en relacién al sorgo. la limitada informacién disponible sugiere una
menor incidencia de pudriciones de raiz y tallo y una mayor incidencia de cenicilla,
bajo labranza de conservacién. En cuanto a inseclos, la abundancia relativa es
similar en ambas situaciones. Con la finalidad de analizar las experiencias adquiri-
das hasta 1980 sobre los sistemas de labranza nula en la produccién de maiz,
Warsham (53) encuest6 personas en 25 estados de la Unién Americana (Cuadro
18). Se consideraron los factores que constituyen problemas actuales y futuros,
aquellos que limitan la expansion y los que deben ser investigados mas amplia-
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mente. Por un margen elevado las malezas, sobre todo las perennes, continian
siendo el factor preponderante por resolver En seguida los inseclos nocivos y
después las enfermedades siguen en importancia. Entre los factores agronémicos
que demandan mas atencion esta la obtencion de variedades apropiadas, la
investigacion sobre rolaciones intensivas y el disefio o0 uso de mejores equipos
para la aplicacion de fertilizantes en el sitio apropiado.

Resumiendo, la literatura consultada (Cuadro 19) de 1970 a 1986, confirma que
on los sistemas de labranza de conservacion, pero principaimente en el de
labranza cero, el dafio que puedan ocasionar insectos nocivos y filopatégenos es
polenciaimente mayor Sin embargo. en la mayoria de los casos, las esirategias
disefiadas para los sistemas tradicionales son aplicables para combatir estos
problemas en los sistemas de conservacion. Los sistemas de conservaciéon
demandan una vigilancia mas estricta y minuciosa en tiempo y espacio. Para
finalizar, indicaremos que la menor vuinerabilidad (Cuadro 20) se darfa con la
disponibilidad y uso de variedades resistentes por parte del productor, cuyo dclo
brindara oportunidad para incorporarias en sistemas intensivos de produccién.
Las rotaciones altemnarian diferentes cultivos y sistemas de labranza de conser-
vacion y, de requerirse, la aplicacion oportuna a los rastrojos de los agroquimicos
apropiados.
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Cuadro 1. Cambios en el status de organismos no dafiinos a plagas al

cambiar sistemas de produccion.

Sistema
T affo
ipermanente Anual Semipermanente forrajera cultivada
Alfalfa
Trébol —e- | Maiz Pradera —=| Alfalfa
Pradera (Varios afios) Trébol
(Varios afios) 1
Cortadores
Soidado
Plagas Babosas
Gusanos de alambre
Mosca de las semillas
Roedores
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Cuadro 2. Algunos insectos y organismos asociados al agrosistema de maiz en labranza tradicional
y de conservacion

Labranza
Organismos e insectos Tradicional Conservacion  Referencia No. Nombre cientffico
Mosca de la semilla - =+ 11.48.54 Delia platura
Cortadores . + 2,7.11,13,46,48,58,59 Agrotis
Gusanos de alambre - - 7.11,13,48 Melamothus, Aeolus,
Conoderus
Escarabejo de la cafia
de azucar = = 6 Eutheola rugiceps
Catarinitas = - 13.48,61,62,65,66 Diabrotica spp,
Huevecillos - + 7.13.61.62 Diabrotica spp.
Larvas - = 7.13.61,62 Diabrotica spp.
Galflina dega = - 13,48,69,73 Phyllophaga
Puigones radiculares = =+ 6.7.13,48 Anuraphis maidiradicis
Puiguilla negra = = 7.48 Chaetocnema
Colaspis - o= 7.11.48 Colaspis brunnea
Picudos = =4+ 6.48.67 Shenophorus callosus
Saltarin + - 2,6,48,71,72,74 Elasmopalpus kignoselius
Barrenador del lipulo® + 48 Hydraecia immanis
Gusano soldado + 7.13.46,48 Pseudaletia unipuncta
Cogollero =+ = 2.6,48,65 Spodoptera frugiperda
Chapulines = =+ 6,48 Varios
Puigones = =+ 6,20.81 Rhopalosiphum maidis
Chicharritas = =+ 6.20,81 GraminieRa, Peregrinus
Elotero = = 11,48 Heliothis zea
Barrenadores - =+ 7.11,13.15,78,77,79  Ostrinia, Diatraea,
Sesamia, Busseola,
Eidana
Barrenador de pléntulas** - + 7.11,13,48,78 Papaipema nebris
Babosas - + 7.13,48,54,65 Deroceras
Nemétodos =4 = 15,20.122,124,127 Varios
Roedores - + 7.13.48 Varios
Péjaros = = 6,48 Varios
*Nueva plaga = igual importancia + més importante
“*De plaga secundaria a primaria - menos importante =+ igual 0 més importante
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Cuadro 3. Incidencia de Diabrotica spp. en maiz bajo diferentes sistemas de
iasbranza. Promedio de tres anos (1980-1982). (Johnson, T.B., o al. (1985))

Labranza No.de Huevecillos® Dafio a raices®
Arado de vertedera 4 3
Arado de cinceles 4 4
Labranza cero 3 3

VPromedio de muestras de 0.47 Its. de suelo
2Escala 1 = sin dafio; 6 = tres o Inas nudos destruidos

Cuadro 4. Porcentaje de plantas de maiz dafiadas por cogollero,
bajo dos sistemas de labranza y dos tratamientos de insecticida
(R. Rosario, N. Tavarez, M. Mateo

PCCMCA 27" Reunion, 1981)

Labranza
Tratamiento Convencional Conservaciéon
Con insecticida 9 4
Sin insecticida 30 20

Cuadro 5. Abundancia relativa de agentes entomoéfagos en labranza
tradicional y de conservacion.

___Labranza

Grupo Tradicional Conservacion  Referencis No.
Hongos entomégenos - + 6,30
Carébidos - + 6,33,48,55,135
Estafilinidos + 6
Hongos entomégenos + 132
Nematodos entomogenos + 132
Virus + 132
Bacterias + 132
Avispas parasitoides - + 56,110
Orius, Nabis, Gebloris - + 92
+ Més abundante
- Menos abundante
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Cuadro 6. Inhibicion alimentaria en Spodoptera litoralis alimentada en
alfalfa tratada con pronamida (Meisner, et al.,1987.)

Pronamida Peso promedio en miligramos

% i.a. Inicial a 48 horas Diferencia
0.3 98 [A) 17
0.2 100 87 13
0.1 100 116 16
0.05 102 218 116
Testigo 100 2" 11

Cuadro 7. Efecto del 2,4-D sobre la incidencia de insectos en maiz
(Oka, y Pimentel; 1976)

No. de Pulgones en 60 plantas

Tratamiento 1973 1974
Testigo 618 1420
2,4-Dkgha

0.14 1388 2449
0.55 1679 3116
4.40 ---- 2023

% Plantas infestadas por barrenador

Testigo 16 63
0.14 24 83
0.55 28 70
4.40 - 63

Cuadro 8. Efecto del 2,4-D sobre el barrenador europeo de malz y proteina

total en hojas de maiz (Oka, y Pimentei; 1976)

Peso pupa Masas de Proteina total
24-D barrenador huevecillos en mg/gramo
(ppm) (mg) producidas/hembra de hoja

0 93 19 2
5 98 26 2
20 113 25 4
80 103 32 4
320 91 19 3




Cuadro 9. Efecto de los sistemas de labranza sobre la cantidad de fitopatégenos del follaje en la
rotacién maiz-maiz.

Organismo — Labranza

Fitopatégeno Tradicional Conservacion Referencia No. Nombre cientffico
Pythium - + 9.84 Pythium

Antracnosis * - + 7.9,20.84.91.136 Colletotrichum graminicola
Tizén amarifio * - + 7.11,20,84,91 Phyliosticta maydis

Tizén turcicum - + 2.7,9,11,20,84 Exerohilum turcicum
Tizén maydis * - + 90,91 Cochliobolus hesterostrophus
Roya comun = =+ 2.7.11 Puccinia sorghi

Mancha caf - + 7.20.82.84.85 Physoderma maydis
Kabatiella * - + 1 7.84 Kabatiella zea

Cercospora ** - + 7.20,84.89.137 Cercospora zeae-maydis
Pudriciones rafz y tallo  + - 2.7.11.20,83,84,91,134 Fusanum monikforme
Pudriciones talio - + 83 Stenocarpefia maydis

(=Diplodia)

Pudriciones mazorca = =+ 7.11.84 Varios

Virus = = 20,84 Varios

‘Inoculum proviene de rastrojo infestado - menos importante_ + mas importante

**De poca importancia a enfermedad primaria = igual importancia =+ igual 0 mas importante

Cuadro 10. Labranza de conservacion para regiones éridas con suelos
profundos (Doupnik et al., 1980)

Descanso: 11 meses
con R - MoS + H

"

Siembra T
en Septiembre
en sistemaoa T — D —- T:
(m s enfermedades
/ y gusanos de alambre)
Siembre M o S
en R — T en Mayo
pudricion tallo Cosecha T
de 39 a0 11% en en Junio

labranza conservacion /
\

Descanso: 9 meses
con R — T + H

Aceptacion: 1973 — 100 Ho
1979 — 200000 Ha

Cosecha M o S
en QOctubre
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Cuadro 11. Sistemas de produccion con labranza de conservacion

Invierno Verano Verano Invierno
Cebeada
Trigo Soya Soya Maiz
En rastrojo de en rastrojo de
trigo y malezas soya y malezas
! '
Cortadores Cortadores
Trips Trips
Gusanos semilla Soldado
, Chinches
Sistema mds popular en el mundo
Otros:
Soya Algodonero
Trigo Sorgo o maiz
Sorgo Maiz
Maiz Frijo
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Cuadro 12. Trigo. Incidencia de enfermedades e insectos bajo sistemas de labranza

tradicional y de conservacion.
Organismo Labranza
Fitopatogeno  Tradiclonal Conservacion Referencia No. Nombre Cientifico
Mal del pie + - 7.11.20,115,117 Gaeumannomyces graminis tritici
Mal del pie' - + 13 G. graminis tritici
Quiebra paja + - 71120112  Pseudocercosporella herpotrichoide
Pudricion raiz - + 118.138 Pythium spp.
Pudricién raiz + 7 Cercosporella spp.
Pudricién rafz? - + 111 116.119 Rhizoctonia solani
Pudrici6n raiz =+ =+ 7211115 Helminthosporium sativum
Roya del tallo = = 11 Puccinia graminis tritici
Roya de la hoja - + 2 P. recondita
Cenicilla =+ = 2.1 Erysiphe graminis
Tizén foliar = = 2 Septoria tritici
Carbones = = 11 Ustilago
insectos
Gusano saltarin® + - 2 Elasmopalpus lignoselius
Puigén verde" + - 10,8 Schizaphis graminum
Puigén de la hoja + - 2 Metopolophium dirhodium
Puigén de laespiga + - 2 Sitobion avenae
Catarinita de
los cereales® - + 110 Oulema melanopus
' Estudio reciente que invalida los anteriores = igual importancia
t Nueva raza produce en Australia “manchones desnudos™ - menos importante
3 Se alimenta también de rastrojo + méas importante
¢ Influencia de rastrojo =+ igual o mas importante

* Rastrojo proporciona habitat 6ptimo para adultos invernantes
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Cuadro 13. Soya. Incidencia de enfrmedades e insectos y efectos en la nodulacion en sistemas de
labranza tradicional y de conservacion.

Organismos Labranza

Fitopatogeno Tradicional Conservacion Referencia No. Nombre cientifico

Liaga del tallo* - + 102 Diaporthe phaseolorum

Fusarium* = + 20 Fusarium

Marchitez (plantula)* - + 20 Rhizoctonia solani

Nemétodos (unicultivo - + 130 Heterodera glycine

Nemétodos (rotacién) + - 130 Heterodera glycine

Hongos del suelo - + 103 Aspergillus, Fusarium,
Penicillum, Rhizopus

Nodulacion y fijacion - + 101 Debido a estrés hidrico

de nitrégeno en tradicional y mayor
incidencia y Fusarium.

Insectos

Cortadores - + 48 Agrotis ipsilon

Trips - + 2 Caliothrips phaseoli

Chinches - + 2 Nezara viridula, otras

Gusano del trébol + - 98,99 Piathypena scabra

Mosca de la semilla - + 48,93 Delia platura (=Hylemya)

Conchuela - + 97 Epilachna varivestis

Catarinita + - 48,100 Diabrotica balteata

Babosas - + 48 Deroceras reticulatum

* Inoculun proviene de rastrojo infestado

= igual importancia

- menos importante

+ més importante

Cuadro 14. Incidencla de insectos y de fitopalégenos en el algodonero bajo dos

sistemas de labranza.

Labranza
Insecto Tradicional Conservacion Referencia No. Nombre cientifico
Cortadores = =+ 25 Agrottis ipsilon
Afido - + 2 Aphis gossypii
Bellotero - + 24,25 Heliothis zea
Gusano rosado - + 2,22 Pectinophora gossypiella
Picudo - + 27 Anthonomus grandis grandis
Trips = = 2 Frankliniella
Broca + - 2 Eutinobothrus brasiliensis
Fauna benéfica - + 2 Varias
Fitopatogenos .
Pudricién + - 2 Colletotrichum, Rhizoctonia
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Cuadro 15. Incidencia de insectos y fitopatogenos en el Chicharo de vaca (Vigna unguiculata),
siguiendo al arroz, bajo dos sistemas de labranza.

Labranza
Insectos y otros Tradicional Conservacion Referencia No. Nombre cientifico
Chicharritas + - 29,30 Amrrasca bigutula
Trips + - 29,30 Thrips palmi
Pulgén + - 30 Aphis craccivora
Mosca de frijol + - 29,30 Ophiomyia phaseoli
Barrenadores - + 28 Sciepophaga, Sesamia
Fitopatogenos
Pudricién del talio - + 31 Sclerotium oryzae
= igual importancia, - menos importante, + masimportante, =+ igual 0 méas importante

Cuadro 16. Incidencia de insectos en varios cultivos, bajo dos sistemas de labranza.

Labranza Referencia
Cultivo e insectos Tradicional Conservacion No. Nombre cientffico
Asociacion maiz-frijol
Chicharritas + - 2 Empoasca kraemera
Calarinitas + - 2 Diabrotica speciosa
Hortalizas
Fitopatégenos - + 42 Varios
Cacahuate +. - 32 Aspergillus flavus

A. parastilu, A. niger
Col y Col Forrajera

Mosca de col - + 40 Delia brassicae
Pulgilla saltona + - 35 Phyllotreta cruciferae,
P. striata
Alfalfa o Trébol en pasto
Babosas - + 34 Agriolimax reticulatus
Grillos - + 34,36.37,38 Nemobius, Allonemobius .Gryllus
Chapulines - + 37,38 Melanopius, Conocephalus
Girasol .
Picudo de la semilla - + 39 Smicronyx fulvus
Menta Piperita
Barrenador del rizoma - + 41,43 Fumibotys fumalis
- menos importante + mas importante
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Cuadro 17. Incidencia de fitopatégenos e insectos en sorgo cultivado bajo dos sistemas de labranza.

Labranza
Fitopatogenos Tradicional Conservacion Referencia No. Nombre cientifico
Pudriciones raiz* + - 20 Varios
Pudricién tallo* + - 7,17,18.20 Fusarium moniliforme
Cenicilla’ - + 107 Peronosclerospora sorghi
Insectos
Mosquita™ = C =+ 6 Contarinia sorghicola
Pulgén = = 106 Schizaphis graminum
Chinchilla = = 106 Blissus leucopterus

** Zacate Johnson mas abundante

= igual imporancia

- menos importante

+ mas importante

=+ igual 0 mas importante

* Inoculum proviene de rastrojo infestado

Cuadro 18. Resultados de la encuesta en 25 estados (EE.UU) sobre los problemas actuales y futuros
relacionados con los sistemas de labranza cero en la produccion de maiz (Worsham, 1980).

Numero de veces citados
Requleren
Limitan més
Problema Actual Futuro  expansion _investigacion
1. Control deficiente de malezas, sobre todo de perennes 25 24 16 15
2. Insectos nocivos 12 14 5 1
3. Fitopatégenos (enfermedades) 6 7 -- 4
4. Roedores 4 4 - 1
5. Nematodos 2 2 - -
6. Babosas 1 -- 1 --
7. Dafio de aves 1 1 1 --
8. Toxinas producidas descomposicién rastrojos 1 1 - 1
9. Carencia de variedades apropiadas 1 1 - 8
10. Nuevas rotaciones intensivas -- - - 7
11. Habilidad manejar sistemas, deficiente 5 5 1 -
12. Lenta substitucién equipo siembra directa - - 12 -
13. Colocacién y tipo de fertilizantes inadecuado 4 4 - 12
14. Tipo y frecuencia de labranza vs, tipo de suelo -- - - 5
15. Suelos no aptos 2 2 16 4
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Cuadro 19. Frecuencia relativa de fitopatégenos (FP) e insectos nocivos (IN)
en sistemas de labranza tradicional y de conservacion en varios cultivos
[literatura revisada (1970-1986)] '

Labranza
Tradicional Conservacion
FP. IN. FP. IN.
Algodonero 1 1 - 6
Vigna (rastrojo arroz) 1 3 1 1
Frijol - 2 - --
Hortalizas - - 5 -
Cacahuate 1 - - -
Col forraje - 1 - 1
Alfalfa (en pasto) - - - 3
Girasol - - - 1
Menta
Maiz 1 3 1 14
Sorgo 2 - 1 1
Soya 1 2 6 6
Trigo 4 4 7 1
Total 12 16 31 35

Cuadro 20. Cambios en la incidencia de plagas desde sistemas que las
propician a sistemas que las disminuyen.

De alta vulnerabilidad Baja vuinerabilidad

al complejo de plagas a al complejo de plagas

De variedades [ Variedades Vars. con res/ Vars con res.

susceplibles | tolerantes a unigénicas poligénicas

De variedades Variedades

de ciclo largo a de ciclo corto

De unicultivo continuo Rotacién y/o asociacion

en tiempo y espacio continua de cultivos en
tiempo y espacio

De sistema de labranza Alternacién de sistemas de

permanente labranza

De baja diversidad de flora Mayor diversidad de flora

y fauna y fauna

De ambiente favorable a Ambiente poco favorable a

plagas plagas
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Control de malezas en maiz: Experiencias del CIMMYT
en la labranza de conservacion en el tropico bajo de
Veracruz, México

A.D.Violic, A.F.E.Palmer y F.Kocher

Introduccion Malezas, insectos y enfermedades son tres factores que pueden ocasionar una
pérdida total de la produccion del maiz. En la mayor parte de los casos, las
pérdidas de rendimiento por malezas sobrepasan a aquellas ocasionadas por la
combinacién de insectos y enfermedades. Sin embargo, la apreciaciéon del dafio
causado por malezas es mas dificil, por cuanto éste se observa muy tarde en el
ciclo de desarrolio del malz, cuando las malezas ya han competido por luz, agua y
nutrientes durante los periodos criticos del cultivo, reduciendo sustancialmente los
rendimientos. A los tres tipos de competencia mencionados, debe agregarse la
competencia de tipo bioquirnico (alelopatia) que ejercen algunas malezas sobre el
malz (Cyperus rotundus, Cynodon dactylum, Bideus pilosa, etc.) que al liberar
algunas sustancias en el suelo, afectan la absorcién de minerales por el cultivo,
haciendo que en muchos casos, su rendimiento llegue a cero. Sin embargo, a
veces, las malezas pueden aportar algun beneficio, como es el de ayudara
controlar la erosiéon por viento y agua, principalmente en suelos con pendiente.
Las malezas bien manejadas en sistemas de labranza de conservacién, pueden
alcanzar gran importancia como mantillo. Son conocidos los distintos métodos
generales de control de malezas, destacandose los siguientes:

W Prevencion
Mediante leyes de cuarentena y certificacién de semillas y de buenas practicas de
manejo (uso de equipos de labranza limpios, rotacién de cultives, aplicaciéon de
estiércol bien descompuesto, etc.);

B Erradicacion
La eliminacion completa de una o mas especies de malezas de una localidad.
Esto s6lo es posible en viveros, invernaderos y, en general, en pequefias superfi-
cies; y

B Control
Son muchos los métodos, siendo los principales:

Mecanico y cultural--Labranza. uso de toda clase de implementos manuales,
como machetes y azadones y mecanicos para la destruccién fisica de las
malezas.

Bioléglico--Uso de enemigos naturales para el control de malezas especificas
(Hierba de San Juan, Orobanche, etc.) con insectos u otros organismos fitéfagos.

Quimico--Mediante productos quimicos:_herbicidas. Aunque-se conocen desde
1900, alcanzaron niveles cientificos en 1944 con el descubrimiento del 2,4-D. Hoy
existen mas de 180 produclos quimicos que se expenden bajo miles de nombres
comerciales. Por ejemplo: alrazina (nombre comun) = Gesaprim, Aatrex, y
decenas méas de (nombres comerciales) = 2- cloro -4 etilamino -6 isopropilamino -
S-triazina (nombre quimico). Para el 2,4,-D, existen mas de 400 nombres comer-
ciales. Practicamente, todos los herbicidas modemos son compuestos orgéanicos
que eventualmente se desdoblan en CO,, H,0, SO,, PO,, NO,, Cl, Br, etc. Son
relativamente poco toxicos para el hombre y animales. Cuando se ingieren, son
generaimente menos toxicos que la aspirina (a igual cantidad) aunque hay
excepciones, como el arsenito de sodio, el paraquat, etc. En este ultimo caso, si
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equivocadamente se toma una sorbo de Gramoxone y se escupe todo de inmedi-
ato, se absorbera lo suficiente como para causar la muerte de la persona, lo que
puede ocurrir a las 2-3 semanas, pues no hay antidoto conocido contra este
herbicida. El uso de herbicidas es un asunto delicado, pues solamente son
seguros y alcanzan su objetivo cuando se aplican en forma apropiada; su uso
incomrecto puede significar pérdidas econémicas severas. El uso incorrecto
incluye:

e Aplicacién del herbicida que no corresponde al caso
o Aplicacién de una dosis no apropiada (demasiado o muy poco)

e Aplicacién a destiempo, con respecto al cultivo, a las malezas o a ambos (por
ejemplo: posemergente en vez de preemergente)

¢ Mala coincidencia de aplicacién con respecto al desarrollo de las malezas

¢ Mala calibracién del equipo

e Uso de agua con arcilla en suspension (en el caso de paraquat)

¢ Uso de agente humectante - adherente no apropiado, etc.

Para emplear herbicidas con éxito. se requiere examinar el espectro de malezas

que se desea controlar. Aunque lo ideal serfa conocer la clasificacion botanica de

las mismas (familia, género y especie) esto, por lo general, es dificil debido a la

carencia de claves appropiadas para la identificacién de plantas.

Considerando que los herbicidas, por su modo de accién se clasifican de acuerdo

con el tipo de malezas que contiolan (de hoja ancha u hoja angosta), segun su

forma de actuar (de contacto, de translocacién o residuales), ademas de olras

formas de clasificarlos, inleresa saber si las malezas son:

a) Anuales, bianuales o perennes

b) Lefiosas o herbaceas

c) Entre las herbaceas: de hoja ancha, hoja angosta (zacates), o ciperaceas

d) En algunos casos, también interesa saber si se transmiten en forma sexual
(semillas) o asexual (bulbos, cormos, raices, rizomas, estolones, tubérculos,
etc.) o por via sexual y asexual. Este conocimiento permitira elegir el o los
herbicidas apropiados, los que podrian ser:

1. De pre-siembra, pre-emergencia o post-emergencia

2. De contacto, translocacién o residuales
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Las malezas son, por lo general, especies dificiles de controlar porque:

¢ Son prolificas: por lo general, producen entre 500 y 200, 000 o més semillas
por planta. (Artemisa biennis produce més de un millén de semillas)

e Sobreviven en condiciones mucho més adversas que los cultivos

o Poseen sistemas muy efectivos de dispersion

¢ Poseen germinacién retardadn (latencia), que en algunos casos le permiten
permanecer en el perfil del suelo, esperando condiciones favorables, hasta por
mas de 40 afios

En el 4rea del trépico bajo de Poza Rica/Tuxpan, es practicamente imposible que

los agricultores puedan efectuar un control de malezas mecénico oportuno (con

azadon o cultivadora) en malz porque:

¢ Las malezas crecen muy rapido

o Las lluvias impiden cultivar a tiempo

¢ La siembra tradicional no permite un cultivo mecanizado eficiente.

¢ Las variedades modemas son por lo general malas competidoras ante la
presencia de malezas extremadamente altas y agresivas

¢ El control manual es lento (alrededor de 15 dias-hombre/ha)

La razén principal por la cual el rendimiento del maliz dificiimente alcanza a
promediar 1 ton/ha es la competencia por malezas. Tan pronto se logra un control
adecuado y oportuno, el rendimiento sube, en promedio, a més de 3 ton/ha, aun
con las variedades criollas.

Por lo tanto, si se quiere elevar la produccion de maiz en Poza Rica o dreas
similares, es indispensable recurrir al uso de herbicidas.

Desafortunadamenle no exnste un hgmm esto es que a la vez sea:
4 ipectro (contra malezas de

hoja ancha y angosta), y que Ia vez sea baralo.

De acuerdo con un gran nimero de experimentos reafizados en campos de
agricultores en el 4rea de Poza Rica/Tuxpan por el programa de capacitaciéon en
investigacién en produccién de mafz del CIMMYT durante 16 ciclos, la labranza
de conservaciéon, con el uso de herbicidas, ha demostrado presentar muchas
ventajas sobre el sistema tradicional en cuanto a costo, conservacién de suelo y
agua, estabilidad del rendimiento y reduccién del riesgo. Durante este perfodo, se
han probado muchos herbicidas, solos 0 en combinacién, dosis y métodos de
aplicacion, y se ha logrado identificar algunas combinaciones para situaciones
especificas.
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El érea del estudio presenta una altura inferior a los 200 m.s.n.m.y esté a una
latitud de 21 grados N. La caida pluviométrica de 1,200 mm anuales, permite
producir dos ciclos de maiz, aunque se presentan afios muy lluviosos y afios de
sequfa, con los correspondientes problemas de capas fredticas muy altas o de
perfodos prolongados de falta de lluvia. La oportunidad para efectuar las opera-
ciones de labranza y cultivo para el control de malezas en el 4rea, caracterizada
por la predominancia de suelos vertisoles, presenta serios problemas a los
agricultores, los que se ven agravados por el hecho de que en la mayorfa de los
casos, la maquinaria es arrendada, por lo que muy pocas veces ésta se encuen-
tra disponible en el momento oportuno.

Los métodos mas comunes de preparacién del suelo para la produccién del maiz
consisten de una labor de arado, seguida de una o dos pasadas de rastra de
discos, y a veces, surcado. Por lo general, el rastrojo del cultivo anterior se corla
previamente con machete o azadén. La labranza es mas comun en los suelos
planos. En las pendientes es corriente “afeltar” la vegetacién residual con ma-
chete o azadén, en cuyo caso, los agricultores manejan el mantillo de diversas
maneras: algunos lo queman. pero otros lo acomodan entre pares alternados de
hileras de maiz, o lo distribuyen uniformemente sobre el campo. Asf, algunos
agricultores estan usando labranza convencional, otros usan labranza cero sin
mantillo, mientras que ofros emplean labranza de conservacién. Sin embargo, con
s6lo unas pocas excepciones, el uso de herbicidas no constituyen una préctica en
ninguno de estos sistemas. En aquellos pocos casos en que se usan herbicidas,
por lo general, los agricultores emplean el producto que no corresponde, en dosis
y época de aplicacion no adecuadas, con resultados deficientes. Por eso, los
agricultores deben de confiar en el sombreamiento o efectos alelopéaticos del
mantillo y/o recurrir al uso del azadén para controlar las malezas.

El desmalezamiento con azadén es el método més comun para controlar las
hierbas, pues se estima que s6lo un tercio de los agricultores usan la cultivadora
de traccién animal. Casi la totalidad del maiz del 4rea se siembra con espeque.
Debido a la competencia por mano de obra que ejerce la industria del petréleo en
esta area, es dificil contratar oportunamente el personal necesario para las
labores de desmalezarmiento. Asi, es comun, que un agricultor tenga que des-
malezar a mano, sin ayuda, una o dos hectareas de maiz, tomando esta labor
alrededor de 15 dias-hombre por hectarea. Por consecuencia. este trabajo se
realiza muy a destiempo, con resultados muy pobres, sobre todo si se considera
que las lluvias hacen que esta labor se interumpa a menudo, aumentando
considerablemente el numero de dias necesarios para limpiar cada hectarea.
Tomando en cuenta todos estos factores, la unidad de capacitacién del CIMMYT,
probando herbicidas, dosis, métodos de manejo de residuos, métodos de siem-
bra, fertilizacién, etc. durante varios ciclos, desarrolié un sistema muy eficiente de
labranza cero para el trépico bajo. El sistema es adecuado tanto para agricultores
que siembran con espeque y usan bombas aspersoras de mochila, como para
agricultores que pueden mecanizar su siembra y la aplicacion de herbicidas. Se
trata, en realidad de un sistema de labranza de conservacion pues conserva
suelo, agua y energia.
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El crecimiento de las malezas en el &rea es muy vigoroso, y éstas constituyen el -
factor agronémico que mas limita la produccién. La mayoria de los agricultores no
pueden controlar las malezas en forma adecuada con medios mecénicos, excepto
en éreas pequefias. La experiencia y los resultados de la investigacion indican
que la unica forma eficiente de controlar las malezas en maiz es por medio de
herbicidas, tanto en sistemas de labranza convencional como bajo labranza de
cero. Las malezas mas comunes en los campos de maiz de la zona se presentan

en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Principales malezas encontradas en los campos de maiz en la zona

de Poza Rica/Tuxpan, Veracruz.

Tipos de malezas Género y especle

Nombre comun

HOJA ANCHA

HOJA ANGOSTA

Anuales

Perennes

Anuales

CIPERACEAS.
LENOSAS

Perennes

Bidens pilosa
Melampodium sp.

Parthenium hysterophorus

Physalis ixocarpa
Amaranthus sp.

Oxalis tuberosa
Convolvulus arvensis

Ipomea sp.
Commelina sp.

Echinochloa colonum
Andropogon sp.

Cynodon dactylon
Sorghum halepense

Cyperus rotundus

Mozote, Amor Seco
Rosa Amairilla,
Mozote

Chuchiyate,
Hierba amargosa,
Tomatillo

Quelite, Bledo

Oxalis

Gloria de la Mafiana
Correhuela

Manto

Pasto de Cosecha
Zacata de Agua,
Zacate Pinto

Pasto Bermuda
Zacate Johnson

Coquillo

Varios
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Bajo sistemas de labranza convencional con cama de semiila limpia y bien
preparada, se ha encontrado que 1.7 kg/ha de atrazina (3.4 kg/ha de Gesaprim
50) 0 0.625 kg/ha de Atrazina mas 0.625 kg/ha de terbutrina (2.5 kg/ha de
Gesaprim Combi) en 400 litros de agua por hectarea, dan un control de malezas
satisfactorio.

En labranza de conservacion, para las clases de malezas que se indican, se han
usado con éxito las combinaciones siguientes:

l Caso de malezas anuales de hoja ancha y gramineas
0.4 kg/ha de paraquat aplicado como 2 litros/ha de Gramoxone (20%) en 400 | de
agua, mas un agente humectante no ionico, junto con 1 kg/ha de atrazina (aph-
cada como 2 kg/ha de Gesaprim-50 o Gesaprim-500 FW) inmediatamente
después de la siembra. Si las malezas tienen mas de 30 cm de altura, deben
chapearse para dejarlas de unos 30 cm. En los casos en que se presema
Parthenium hyslerophorus en etapa de floracion, el paraquat no lo controla en
forma efectiva. En estas circunstancias se ha encontrado que la adicién de 1 lha
de 2,4-D a esta mezcla de tanque, permite su control.

Wl Caso de presencia predominante de pastos perennes
Se ha usado, con mucho éxito 0.72-1.08 kg/ha de glifosato (2-3 Vha de Faena),
en lugar de paraqual, junto con la misma dosis anterior de atrazina, aplicado
inmediatamente después de la siembra del maiz. El glifosato también ha fun-
cionado bien cuando las malezas tienen mas de 30 cm de altura, sin tener que
chapearlas como en el caso anterior. Sin embargo, como la accion del glifosato es
lenta, y las malezas tardan en secarse, en el caso de malezas muy altas, que
producen sombreamiento, se ha notado cierta etiolacion de las plantulas de maiz
en sus primeros estados de desarrollo. El glifosato tiene la ventaja de matar
préacticamente todas las malezas, mientras que el paraquat solamente mata las
partes verdes de las malezas perennes, las que posteriormente vuelven a brotar.
También su manejo es mas seguro que el del paraquat, pero tiene la desventaja
de ser mucho mas caro.

I Caso de malezas de hoja ancha anuales y perennes
Se ha usado en forma satisfactoria 0.288 kg/ha de dicamba (en forma de 600 m/
ha de Banvel 480) mas 1 kg/ha de atrazina. En los casos en que no se usa
atrazina, y las malezas de hoja ancha constituyen un problema, o donde las
malezas perennes de hoja ancha tales como Convolvulus no son controladas con
atrazina, se ha usado con éxito 2,4-D (1 I/ha) hasta la etapa en que el maiz ha
desarrollado 4 hojas, o Dicamba (600 mi/ha de Banvel 480) hasta la etapa en que
ol maiz alcanza 30.cm de allura. Después de esta etapa, y hasta la emergencia
de la panoja masculina. se puede aplicar dicamba como aspersién dirigida a las
malezas, tratando de no mojar el maiz. El dicamba se encuentra a nivel comercial
en México desde hace muy poco tiempo y parece ser efectivo para el control de la
mayoria de malezas de hoja ancha, especialmente cuando las malezas, estan

aun pequefias.
Cuando el problema sélo se circunscribe a malezas de hoja ancha, el dicamba se
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puede usar exclusivamente como herbicida de postemergencia, sin atrazina, lo
que puede constituir una verdadera ventaja en aquellos casos en que el maliz esté
en un sistema de rotacién con especies susceptibles a este ultimo herbicida.

B Caso de manchas de gramineas perennes o especies leflosas
En estos casos se tratan con glifosato por lo menos una semana antes de
chapear el campo o de aplicar un herbicida de contacto.

Todos los herbicidas mencionados hasta aqui. se han aplicado con bombas de
mochila, usando 400 I/ha de agua por ha. La aplicacién de paraquat o glifosato
con atrazina, inmediatamente después de la siembra, se puede también efectuar
con aspersora de aguilén montada sobre un tractor. Aunque la aplicacion del
glifosato se puede hacer con aspersoras de ultra bajo, volumen, la experiencia ha
demo- -

strado que éstas son de dificil mantenimiento por parte de los agricultores. El uso
de aspersoras de este lipo puede ser méas peligroso para la salud que el uso de
aspersoras de mochila, sobre todo en caso de usar paraquat, debido a la alta
concentracion del herbicida y a la dificultad de poder ver la niebla del producto por
el tamafio pequefio de las gotas.

Una de las razones principales por las cuales se requiere de dosis mucho
menores de atrazina en labranza de conservacion que en.labranza convencional,
parece ser la menor superficie de suelo por ha que presenta un terreno no
labrado.

En el caso del paraquat, no puede dejar de enfatizarse la importancia de usar un
surfactante no-iénico y agua limpia (sin arcila), para evitar la inactivacién del
herbicida En México como en paises de América Central, se ha tenido que
aumentar la cantidad de paraquat hasta 6 I/ha de producto comercial debido a la
combinacion de este herbicida con surfactantes aniénicos y/o agua sucia.

Aun con niveles de mantillo de hasta 8 ton/ha (residuos de cultivos previos de
maiz), la dosis anterior de 1 kg/ha de atrazina ha dado consistentemente un
control de malezas excelente. Muchas personas que han visitado los ensayos del
CIMMYT en el érea, creen que la aspersion de atrazina sobre el colchén de
mantillo impide la aplicacion de una pelicula continua de este herbicida sobre la
superficie del suelo. Sin embargo, esto no parece ser un problema ya sea porque
el herbicida baja al suelo lavado por las lluvias y/o porque el mantillo mismo inhibe
la germinacién de las malezas como consecuencia del sombreamiento o por

efectos alelopaticos.

Un elemento clave en el manejo de la labranza de conservacién es la flexibilidad.
En primer lugar, antes de seimbrar, debe decidirse acerca del producto quimico a
usar y método de chapear Ia vegetacién existente segin sean las malezas
presentes y su estado de desarrollo. L.uego, durante las primeras etapas del
desarrolio del cullivo, en caso de observar un control de malezas deficiente, se
deben tomar acciones comrectivas de inmediato. Por ejempio, puede que sea
necesario aplicar dicamba para el control de malezas perennes de hoja ancha que
hayan crecido junto con el maiz. O puede ser necesario usar aplicaciénes dirigida
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de paraquat (180 mi/ha en 200 | de agua) entre las hileras de maiz, usando un
prolector plastico alrededor de una boquilla de tipo gran angular (12002 o aun de
angulo mayor), para evitar mojar las plantas de mafz con este herbicida de
contacto. Si las malezas se presentan en manchas, el Paraquat debe aplicarse
solamente donde las malezas estén presentes. Por eso, es riesgoso usar un
tratamiento de herbicida planificado g priori sin mantener la flexibilidad de hacer
“retoques” donde sea necesario, cuando el tratamiento original de herbicidas no
funcione a la perfeccion por cualquiera que sea la razén. Asi, debe de consider-
arse la labranza de conservacion, como una tecnologia de manejo intensivo, que
requiere ajustes oportunos, cuando llegue el caso.

B 2.4-D (dcido 2,4-dicloro-fenoxiacético)

Es un regulador de crecimiento, que induce respuestas en las plantas en lugares
distantes del punto de aplicacion, simulando la accién de hormonas. Se usa
principalmente para el control de malezas de hoja ancha. Se absorbe facilmente
por el follaje y raices y tiende a acuimularse en los puntos de crecimiento de las
plantas. Entre los efectos visuales, como resultado de su aplicacién, se observa:
epinastia (curvatura de los tallos debido a respuestas diferenciales en el
crecimiento) y ondulamiento de las hojas de gramineas, inhibicién del desarrollo
de yemas laterales, proliferacion de raices aéreas y tallos quebradizos en maiz.

El 2,4-D afecta la sintesis del ADN. ARN y de las proteinas, causa elongacién de
las células del parénquima alrededor del floema, dificultando el movimiento de los
carbohidratos en estos vasos. También aumenta la tasa de respiracion y dismi-
nuye la absorcién de agua por las ralces.

La selectividad del 2,4-D, al matar plantas de hoja ancha y no afectar significativa-
mente a las plantas de hoja angosla, se debe en parte a la diferenciacién en
estrucluras que existe entre éllas. En las primeras, se destruye el floema debido a
la proliferacion de tejido anormal; en las segundas, el floema esté protegido
debido a que esta rodeado por células del parénquima, con paredes gruesas.
Ademds, la translocacion y la retencion del 2,4-D son también mayores en las
plantas de hoja ancha. Por otra parle, el metabolismo de esle herbicida es
generalmente mas rapido en las grainineas.

A modo de precaucién, cuando el 2,4-D se usa como herbicida de post-emergen-
cia en maiz, es preferible usar la forma amina que la éster, pues esta ultima, tiene
una mayor penetracion cuticular y, por lo tanto, mayor toxicidad para este cereal.
Ademas, algunos ésteres son muy volatiles, pudiendo-afectar a cultivos vecinos
susceptibles. Si se asperja después de que el maiz ha desarrollado la cuarta hoja,
la aplicacion debera ser dirigida, tratando de no mojar las hojas superiores del
maliz.

Usando dosis normales, la actividad del 2,4-D en el suelo se pierde a las 2-5
semanas debido a la accién de microorganismos del suelo. La dosis letal (DL50
en ratas adultas) es de 500 mg/kg de peso. A modo de comparacion, la DL50
para la aspirina es de 750 mg/kg de peso. Las formas comerciales mas conocidas
de 2,4-D amina en México son: Hierbamina y Estamine.
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W Ricamba (Acido 2-Metoxi - 3,6-Diclorobenzdico)
Es un derivado del acido benzdico, que se usa principalmente en el control de
malezas de hoja ancha (anuales y perennes). También tiene cierta efectividad
para controlar especies de gramineas en etapa de germinacién. Las malezas de
hoja ancha lo absorben rapidamente a través del follaje y raices y se transloca
tacilmente por las corrientes de la transpiracion y de los fotosintetatos. Presenta
aclividad en el suelo, y se puede aplicar no sélo como posemergente, sin que
también con preemergente. Después de la translocacién, el dicamba puede ser
excretado por las raices y reabsorbido por la misma planta o por plantas adyacen-
tes. Su accion es el resultado de inlerferencia con la sintesis de los &cidos
nucleicos. Como el 2,4-D, altera el sistema de transporte de las plantas, debido a
que induce una proliferacion metabdlica y celular masiva.

Las plantas tolerantes degradan metabélicamente al dicamba en forma répida.
Las plantas susceptibles no lo pueden degradar con rapidez suficiente como para
no ser afectadas (DL50 = 1040 mg/kg de peso vivo). Su forma comercial es

- Banvel 480 (48%).

B Atrazina (2-cloro-4-etilamino-7-isopropilamino-s-triazina)
Es una triazina de accion selecliva, que controla malezas de hoja ancha y an-
gosta en maiz, sorgo, cafia de azucar y pifia. Se puede aplicar en pre-siembra,
pre-emergencia y post-emergencia. Se absorbe principalmente por las raices y se
transloca a las hojas, donde puede acumularse. Tanto las plantas susceptibles
como las tolerantes (como el maiz) lo absorben en igual cantidad, pero las plantas
tolerantes lo metabolizan rapidamente. La atrazina es muy efectiva en malezas
que crecen de semillas. pero también tiene cierta accién sobre malezas recién
emergidas. Su actividad en el suelo depende de la dosis aplicada. En dosis muy
altas (4 kg/ha) puede persistir por mas de un afio, pero a dosis normales o muy
bajas, como las sugeridas aqui, la residualidad es muy corta, especiaimente en
ciclos lluviosos, sin atectar a cultivos susceptibles que se siembran inmedia-
tamente después del maiz, e incluso de “relevo”. Este herbicida practicamente no
se lixivia en el suelo. Las dosis, en lérminos de ingrediente activo, deben ser
mayores en suelos secos qgiie en los humedos, en los suelos acidos que en los
alcalinos y en los suelos huinicos que en los suelos pobres en materia orgénica.

La atrazina actia inhibiendo la reaccién de Hill (de la fotosintesis). El malz es
resistente a la Atrazina debido a que posee medios de inactivar el herbicida
transtormandolo rapidamente en una hidroxi-atrazina al sustituir un Cl por un OH
en su estruclura uimica, con la ayuda de la benz-oxazinona, que es componente
natural de su savia.

Existen muchas triazinas, siendo la atrazina (Gesaprim), una de ellas. Algunas
son aun mas insolubles (Simazina), y otras mas solubles (Terbutrina o Igran,
Cianazina o Bladex, Ciprazina, etc.). También existen combinaciones comerciales
de Atrazina: con Igran = Gesaprim combi; con metolaclor (Dual) = Primagram y
Primextra, etc. Estos ultimos productos, debido a la presencia de metolaclor,
presenta més efectividad en el control de malezas gramineas.
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W Glifosato (N-Fosfonometil glicina)

Este herbicida no esta clasificado por familia, como la mayoria de los otros
herbicidas. Es no-selectivo, franslocable y de muy amplio especiro. Posee poca o
ninguna fitoloxicidad en el suelo y sélo debe aplicarse como tratamiento foliar
(pos-emergente). Debido a su muy corla vida, lanto en el suelo como en los
residuos vegetales, los campos tratados pueden sembrarse de inmediato. La
unica selectividad es la “posicional” o sea, la aplicacién dirigida a las malezas, sin
mojar el follaje del maiz. El herbicida se absorbe por el follaje y se transloca a las
partes subterraneas de las plantas. Sin embargo, a medida que avanza por los
rizomas (caso del zacate Johnson), su concentracién se va diluyendo, por lo que
algunas yemas subtlerraneas distantes del punto de enirada no seran afectadas,
produciéndose un rebrote, el que deber4 tratarse nuevamente.

El glifosato inhibe la sintesis de los amino#cidos aromaticos. En las plantas
perennes, los sintomas de fitotoxicidad por glifosato ocurren después de una
semana de su aplicacion; en cambio, en las anuales, puede tomar poco més de 3
dias. El herbicida es fuertemente adsorbido por el suelo y se lixivia muy poco; alli
lo degradan los microorganismos. El producto comercial, en México, se conoce
como Faena y también como Round-up.

W Paraquat (ion 1.1-dimetilo-4.4*-bipiridinio)

Es un compuesto cuaternario del amonio y se usa como desecante. Su absorcién
es tan répida que practicamente no es lavado por las Ruvias después de su
aplicacion. Bajo alta intensidad de luz, actia casi completamente como herbicida
de contacto, pero cuando se aplica a baja intensidad de luz, o cuando se usa en
combinacién con inhibidores de la fotosintesis como las triazinas, su efecto se
vuelve més lento y tarbién actia por translocacién. El paraquat actua destru-
yendo las membranas celulares. En las plantas no sufre degradacién metabélica,
pero si se degrada fotoquimicamente sobre la superficie de las mismas bajo la
accién de la luz ultravioleta del sol. En el suelo, es adsorbido rapidamente por la
fraccién arcillosa, quedando asi inactivado, pero en suelos arenosos, puede
acumularse en forma de residuos téxicos. En caso de adicionar surfactantes-
humectantes a la solucién de paraquat y agua, debe tenerse la precaucién de que
sean no-iénicos. Es necesario considerar al paraquat, por su toxicidad a los
humanos, como producto que puede ser peligroso para la salud si se usa en
forma descuidada.

La absorcién por via de mucosas y piel produce dafios muy serios a los rifiones,
higado y pulmones, y no se conocen medios de contrarrestar la accion de este
herbicida. El produclo concentrado dehe manejarse con guantes de hule y es
conveniente usar anteojos para evilar que alguna salpicadura afecte a los ojos. El
paraquat ha causado muchas muertes debidas principaimente al uso de envases
vacios del producto para agua de bebida o bien el uso de envases de refresco
para guardar el herbicida, el que es ingerido accidentaimente. El paraquat se
comercializa como gramoxone y transquat.
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Resultados
obtenidos por el
CIMMYT con
labranza de
conservacion en
las tierras bajas
tropicales de
Veracruz

a) Se mejora la infiltracién del agua y se reduce la erosién en suelos de laderas.

b) En los experimentos en que se han comparado situaciones de labranza, en

afios de lluvia normal. la labranza de conservacion ha dado rendimientos
iguales a aquéllos obtenidos bajo labranza de conservacién, pero en afios de
sequia, los tratamientos de labranza de conservacién han superado consisten-
temente a los de labranza convencional.

¢) En labranza de conservacion, Ia aplicacién de fertilizantes al voleo al momento
de la siembra, ain del fostato, es tan etectiva como su incorporacién con el
suelo.

d) En un experimento de dosis de nitrégeno y fésforo realizado durante 12 ciclos
consecutivos sin labrar ni cultivar el suelo, el control de malezas en base a
paraqual y atrazina ha sido efeclivo sin que se presentaran problemas serios
de malezas e insectos y sin que existiera evidencia de efectos deletéreos
sobre la estructura del suelo o sobre la capacidad de infiltracién del agua. Por
lo general, después de un primer ciclo de labranza de conservacién, la dosis
de herbicida atrazina puede reducirse a solamente 500 gramos por ha.

e) Se ha observado un menor dafio por ataque de cogollero (Spodoptera
frugiperda) bajo labranza de conservacién que bajo labranza convencional.

f) La adopcién de la labranza de conservacion le permitiria a los agricultores
cultivar con maiz una mayor proporcion de sus tierras, ya que en muchos
casos, su capacidad de produccion esla limitada por la capacidad de controlar
las malezas con azadén.

g) Bajo el punto de victa econémico, con rendimientos equivalentes bajo ambos
sistemas de labranza, el mejor sistema de manejo sera el de menor costo. En
el Cuadro 2 se presentan los presupuestos parciales para dos sistemas de
labranza convencional y un sistema de labranza de conservacion. Claramente,
el costo variable tolal para labranza de conservacién es mucho menor que el
de los dos sistemas convencionales.

h) Es muy sabidn por los investigadores en control de malezas en maiz, que si
las malezas se conliolan efectivamente durante los primeros 30 o 40 dias del
desarrollo del cultivo, las malezas que crezcan posteriormente no afectaran la
produccién de grano. Esta idea ha sido confirmada por muchas investiga-
ciones efectuadas en diversas estaciones experimentales, tanto en areas
tropicales como en areas lempladas. Estas conclusiones son vélidas para las
regiones en que se efectuaron tales experimentos, donde las densidades de
siembra son altas y las poblaciones por unidad de superficie son casi perfec-
tas. Sin embargo, en regiones tropicales, y en campos de agricultores tradi-
cionales, donde las densidades son a menudo muy bajas e irregulares, el
follaje de maliz casi no sombrea las malezas. Una de las principales ventajas
de los sistemas de labranza de conservacién es que al no mover la superficie
del suelo, el problema de las malezas se reduce afio tras afio, y la dosis de
herbicida puede también reduicirse a partir del ciclo siguiente al que se ha

Anderson, W.P. 1977. Weed Science: Principles. West Publishing Company, New
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Cuadro 2. Presupuesto parcial para labranza convencidnal (incluyendo des-
malezamiento con azaddn o herbicida) y labranza de conservacién en el drea de
Poza Rica/Tuxpan, Veracruz. (Valores en pesos Méxicanos segun precios de

Noviembre de 1983).
Labranza convencional
Con Labranza
desmalezamiento Con de
Opéracion o insumo con azadon herbicida  conservacion
Preparacién del 5,850 5,850 -
suelo con tractor
Chapeado con - - 525
machete'
Gramoxone? - - 2,100
Gesaprim 50 (2kg) - - 2,025
Gesaprim-combi (2.5 kg) - 2,400 -
Aplicacién de
herbicida - 1,050 1,050
2 desmalezamiento®
con azadén (30 dias-hombre) 7,970 - -
TOTAL DE COSTOS QUE VARIAN
(TCV) 13,800 9,300 5,700
TEn caso de ser necessario.
2 Estas candidades se pueden reducir, a menudo, en el segundo ciclo y ciclos siguientes
de labranza de conservacién, a 1 ky/ha de Gramoxone y 1.2 kg/ha de Gesaprim-50,
reduciendo asf el TCV para la labranza de conservacién a $3,900 por ha.
3 En algunos casos, un desmalezamiento manual puede ser sufficiente, en cuyo caso, el
TCV puede quedar en $9.900 por ha iniciado este sistema.

130



Control de malezas en malz: Experiencias del CIMMYT en la
labranza de conservacién en el trépico bajo de Veracruz, México

Referencias

Anderson, W.P. 1977. Weed Science: Principles. West Publishing Company, New
York.

Davies, B.L.P., and S.V.R. Shetty. 1981. Herbicide Research on Groundnut and
Sorghum under Farmer Conditions in the Indian Semi-arid Tropics. Tropical Pest
Management. 27:472-479.

Kocher, F., A.D.Violic, and A.F.E. Palmer. 1982. Experiencias en Labranza Cero
en el CIMMYT. Trabajo presentado en el Seminario sobre Labranza Reducida o
Minimo Laboreo, auspiciado por el IICA, Colonia, Uruguay del 3 - 7 de mayo de
1982.

AN
Gleason, L.S. 1956. Weed Control in Comn in the Wet Tropics. Proc. North Central
Weed Control Conference 13:54

Palmer, A.F.E., AD. Violic, and F.Kocher. 1980. In-service Training in Maize Pro-
duction Agronomy Research at CIMMYT. Agron. Abstr. p. 43.

Palmer, A.F.E., A.D.Violic, and F. Kocher. 1982. Relationship between Research
and Extension Services and the Mutuality of their Interests in Agricuttural Develop-
ment. Paper Presented at the Third FAO/SIDA Seminar on Field Food Crops in
Africa and the Near East, Nairobi, Kenya, June 6-24, 1982.

Parker, C. 1983. Appropriate Herbicide Formulation and Packaging for Small-
holder Tropical Farmers Practicing No-lillage. In Proceedings of Symposium No-
tilage Crop Production in the Tropics, Monrovia, Liberia, August 6-7, 1981.
Intemational Plant Protection Center, Oregon State University, Corvallis, Oregon.
pp 210-216.

Parker, J M.H., and R. Vemon 1982. Maize Herbicides for Small-scale Farmers in
Zambia. Tropical Pest Manageinent. 28:259-265.

Permrin. R.K., D L.. Winkelmann, E.R Moscardi, and J.R. Anderson. 1976. From

Agronomic Data to Farmer Recomimendations: An Economics Training Manual.
CIMMYT, Mexico. 51 pp.

131



132




Factores que afectan a los herbicidas

A. Tasistro

Herbicidas Se estima que menos del 5% de un herbicida aplicado al suelo es reaimente

en el suelo responsable del control de malezas observado. El resto es afectado por una
variedad de procesos activos en el ambiente. Los procesos biéticos y abiéticos en
el suelo en combinacién con las fuerzas dinamicas de los factores climaticos,
tienen una influencia sustancial en el comportamiento y persistencia de un herbi-
cida. A continuacién analizaremos sucintamente los procesos quimicos, fisicos y
microbiolégicos en los suelos en la medida que se relacionan con el comportam-
iento de los herbicidas en el suelo.

I. Procesos quimicos
A. Adsorcion
B. Reacciones quimicas con los constituyentes del suelo
C. Fotodescomposicion

Il. Procesos fisicos
A. Erosién
B. Lixiviacién
C. Volatilizacién -

Ill. Procesos microbiol6gicos
A. Descomposicion

Procesos Il Adsorcion

quimicos La adsorcién en los suelos es un proceso reversible mediante el cual iones y
moléculas se unen a la superficie de los coloides del suelo debido a atracciones
eléctricas entre aquellos y las particulas coloidales. Mientras un herbicida esté
adsorbido, se encuentra en un estado pasivo y no estaré disponible biolégi-
camente hasta que sea desorbido. La adsorcién resulta en una reduccién en el
control de las malezas. La adsorcion tiene lugar fundamentalmente en la materia
orgénica y arcillas de los suelos. El humus es el factor individual més importante
que afecta la adsorcion de los herbicidas en los suelos. La capacidad de adsor-
cién del suelo es influenciada por variaciones pequefias en el contenido de
materia organica del mismo, y ésta tiene una alta afinidad por herbicidas no-
ibnicos e iénicos. Las particulas de arcilla tienen una mayor afinidad por herbi-
cidas cati6nicos debido a los numerosos sitios de intercambio de carga negativa
presentes en la estructura de los minerales arcillosos.

Todos los herbicidas son adsorbidos en cierto grado por los suelos. Algunos
productos, como el glifosato y el paraquat, tienen una afinidad tan grande con los
coloides del suelo o' carecen de actividad en este. Dependiendo de la ca-
pacidad adsortiva dul suelo para un herbicida particular se alcanza un equilibrio
entre las moléculas de herbicida “libres” y adsorbidas. Las dosis de aplicacién
deben ser aumentadas para compensar por lo que es adsorbido. La adsorcién es
mayor en suelo seco que en suelo himedo, debido a que las moléculas de
herbicidas son desplazadas por la accién competitiva de las moléculas de agua.
El pH del suelo afecta la adsorcién de las triazinas al determinar el grado de
protonacion (agregado de un ion hidrégeno) de las moléculas de dichos herbi-
cidas. A pH de suelos por debajo de 7.0 a 7.5 las moléculas de las triazinas son
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protonadas, lo cual aumenta su adsorcién al formarse moléculas de triazinas
cargadas positivamente.

l Reacciones quimicas con constituyentes del sueio
Las reacciones a las quie nos referimos involucran puramente a sistemas quimi-
cos, resultando eventualmente en la inactivacion del herbicida. Las reacciones
pueden tener lugar con los consituyentes del suelo o con otros productos quimi-
cos o pesticidas. En general, eslas reacciones no-biolégicas son menos cono-
cidas que los otros procesos que estamos considerando. Debemos reconocer, sin
embargo, que en el suelo existe un gran potendial para que se leven a cabo
reacciones quimicas. Las reacciones que pueden tener lugar dependen de las
condiciones del suelo en el momento que estemos considerando. Es dificil
predecir las vias no- hinlégicas para la inactivacién de herbicidas en el suelo,
debido a las interrelaciones dinamicas de los factores del clima, el suelo y los
herbicidas.

H Fotodescomposicion
Por fotodescomposicién enlendemos las alteraciones moleculares producidas por
la luz solar, que resultan en la inactivacion del herbicida. Los electrones de la
molécula del herbicida son excitados después de absorber la energia de la luz
solar, lo cual crea una molécula inestable la que posteriormente cambia. La
porcién ultravioleta del espectro de luz solar, que posee alto contenido de energia,
es directamente responsable de los cambios referidos. L.a magnitud del cambio
quimico esté determinada por la susceptibilidad de la molécula del herbicida y por
la cantidad de energia interceptada (lo cual esté relacionado con la cantidad e
intensidad de luz solar y temperatura). Aunque todos los herbicidas experimentan
clerto grado de fotodescomposicion, la gran mayoria no se fotodescomponen en
cantidades apreciables. La fotodescomposicién se puede eliminar mediante la
incorporacién de los herbicidas al suelo, la que se puede efectuar mecénicamente

o con agua.

Procesos fisicos W Erosion
Tanto la erosion edlica como la hidrica resultan en la pérdida de herbicidas
aplicados al suelo. Si teneinos presente lo que se explicé anteriormente sobre la
adsorcién de los herbicidas, sera tacil entender por que los herbicidas se mueven
con el suelo.

B Lixiviacion
El movimiento de los herbicidas en el suelo, provocado por el movimiento de
agua, se denomina lixiviacién. Aunque el movimiento puede ocurrir en cualquier
direccién (hacia abajo, lateraimente, o hacia arriba), la mayor parte de las veces
es hacia abajo. En general es deseable lener cierto grado de lixiviacién, ya que
permite que los herbicidas aplicados a la superficle del suelo sean activados,
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Factores que afectan a los herbicidas

contribuyendo ademas a la desaparicion de residuos de herbicidas del suelo; sin
embargo, una excesiva lixiviacién puede aparejar un conirol pobre de malezas e
inclusive dafio al cultivo.

Los principales factores que afectan a la lixiviacién son:
1) Permeabilidad del suelo

2) Volumen de agua que se mueve a través del suelo
3) Solubilidad en agua del herbicida

4) Adsorcién del herbicida a .los coloides del suelo

La permeabilidad del suelo esta influenciada por la textura y estructura del suelo y
el volumen de agua quie se mueve a través del suelo por la cantidad de lluvia o de
agua de riego. La solubilidad en agua y propiedades de adsorcién del herbicida
estan controlados por las propiedades del herbicida y la interaccién herbicida-
suelo, respectivamente. La lixiviacién aumenta a medida que aumenten la per-
meabilidad del suelo, el volumen de agua que se mueve en el perfil y la solubili-
dad en agua del herbicida. Per el contrario, la lixiviacion es menor al aumentar la
adsorcién del herbicida a los coloides del suelo. La adsorcién es el factor més
importante que controla a la lixiviacién.

l Volatilizacion
El proceso de pasar del estado sélido o liquido al gaseoso, se denomina volatili-
zacién. Cada herbicida se volalilizara bajo ciertas condiciones; en condiciones de
uso normal, sin embargo. la mayoria de los herbicidas no se volatilizan en canti-
dades apreciables. La presion de vapor de un herbicida es una medida de la
presién ejercida por sus moléculas gaseosas cuando estén en equilibrio con las
moléculas del misino herbicida en el estado sélido o liquido, estando en un
recipiente cerrado. La presién de vapor es el mejor indicador de la volatilidad de
un herbicida; valores altos de presién de vapor indican una alta tendencia del
herbicida a voiatilizarse.

En general, la volalilidad es una propiedad deseable en un herbicida porque le
permitira una mayor movilidad en el suelo, lo cual puede compensar una dis-
tribucién pobre en el suelo o posibilitara el movimiento del producto al aire y su

. posterior absorcién por los estomas de |a planta. Los herbicidas de aplicacién al
suelo con alta volatilidad deben ser incorporados o se pierden hacia la atmésfera;
por otro lado, la deriva del vapor de ciertos herbicidas de aplicacién foliar puede
producir otros lipos de problemas.

La volatilizacién tiene lugar mas répidamente a partir de un suelo humedo que de
un suelo seco, ya que los herbicidas son adsorbidos mas intensamente en un
suelo seco. El movimiento ascendente de agua en el suelo, provocado por la

_ accidn capilar, turbulencia del viento y altas temperaturas, aumentara también las
pérdidas por volalilizacion. La incorporacién al suelo, por medios mecénicos o
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agua, y el uso de formulaciones adecuadas (formulaciones granulares, impreg-
nacién de herbicidas en ferilizantes secos, formulaciones sales amina del 2,4-Dy
formulaciones de sales sédicas o de aluminio de dicamba) ayudan a reducir las

Los factores del suelo que aumentan la actividad migrobiana tambien
favorecen la inactivacion de los herbicidas:

Factor del suelo Nivel optimo
Humedad 50-100% de capacidad de campo
Aereacion Bien aereado. N
Temperatura 25-30 C°
pH 4 6.8-8.0 ‘
Nivel de materia organica Pequefios aumentos producen

) grandes respuestas.

v

Las moléculas organicas estan sujetas al ataque y utilizacién por parte de los
microorganismos que necesitan nutiientes y energia. Los principales microblos
involucrados (bacterias, hongos y actinomicetos) son capaces de descomponer
las moléculas de los herbicidas, por lo que la descomposicién microbiana es uno
de los medios principales (si no es que el mas importante) de desaparicién de los
herbicidas del suelo. Las reacciones de degradacion de los herbicidas estan
reguladas por enzimas especificas producidas por clertos microorganismos. Las
enzimas pueden encontrarse dentro del organismo, lo cual requiere que el herbi-
cida sea absorbido, o pueden ser liberadas al medio. Muchas de las reacciones
de descomposicién reguladas por enzimas son idénticas a las que tienen lugar en
plantas superiores. ‘ :

Los microorganismos que participan en la descomposicién pueden aumentar en
numero, como respuesta a la presencia del herbicida, pero retornan a los niveles
de poblacién originales una vez que se agota el producto quimico. La existencia
de mutaciones en la poblaciones microbianas resultan en un ambiente dinamico
en el cual frabajan los herbicidas.
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Persistencia
de los herbicidas
en ol suelo

Herbicidas
en ias piantas

El herbicida ideal seria el que proporcionara conirol durante el tiempo necesario y
desapareciera después sin dejar huella. Como tal herbicida no se encuentra
disponible aun, las decisiones de seleccién estan basadas en compromisos entre
persistencias inadecuadas y excesivamente prolongadas. Una duracién in-
adecuada del efecto herbicida puede resultar en problemas de malezas al final del
ciclo del cultivo. Muchas malezas de dificil control germinan en varias genera-
ciones durante el ciclo del cultivo, requiriendo, por lo tanto, herbicidas persistentes

o aplicaciones muiltiples.

Cualquier herbicida que permanezca activo en el suelo después de que cumplié
con su misién, es identificado como residuo de herbicida. Los residuos de herbi-
cidas presentan problemas cuando es necesario resembrar un lote con un cultivo
sensible al herbicida que se habia aplicado (por ejemplo, después de la pérdida
del cultivo sembrado originalmente), o cuando un cultivo sensible es sembrado en
rotacion, resultando en dafios al cultivo o en la presencia de niveles de residuos
no aceptables.

Muchos factores interactian determinando la velocidad de desaparicién de un
producto quimico del suelo. Entre ellos los méas importantes son la humedad y la
temperatura. El agua es necesaria tanto para la degradacién biolégica como para
la no-biolégica de los herbicidas, y se ha encontrado que la degradacién de
clertos productos quimicos aumenta bajo las condiciones anaerdbicas de suelos
inundados. Las temperaturas altas aceleran la velocidad de las reacciones
quimicas y biolégicas. Estaciones de crecimiento cortas o aplicaciones tardias de
herbicidas, dejan menos tiempo disponible para la descomposicién de los herbi-
cidas y las condiciones climaticas posteriores al ciclo de crecimiento del cultivo
tienen una mayor influencia en la posibilidad de la existencia de residuos en el
ciclo siguiente. Suelos con pH alto manifiestan generalmente una mayor persis-
tencia de residuos de triazinas, al disminuir las tasas de adsorcién y degradacién.

Muchos de los problemas de residuos de herbicidas en el suelo se deben a
errores de apiicacion, calibracién o incorporacién. Una superposicién inadecuada,
el uso de boquillas gastadas o de manémetros descompuestos, no ajustar las
dosis segun la textura y nivel de materia orgénica en el suelo, la ausencia de una
calibracion adecuada o una incoiporacion dispareja, pueden resuliar en proble-
mas de residuos de herbicidas.

El comportamiento de un herbicida esta determinado por la cantidad de éste que
es absorbido por la planta y que llega al sitio dentro de la misma en donde puede
alterar alguna funcion vital. Aunque esto suena muy sencillo, involucra un gran
numero de procesos. Un herbicida debe atravesar muchas barreras para intro-
ducirse dentro de la planta. El sitio de entrada, o sea la parte de la planta respon-
sable de la absorcién quimica, es especifica para cada herbicida (por ejemplo:
semillas, raices, tallos, follaje, meristemos, etc.). El sitio de entrada primario
puede depender del mélodo de aplicacion y algunos herbicidas pueden entrar a
través de més de un sitio. Una vez que ha sido absorbido, el herbicida debe legar
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a un lugar especifico dentro de la planta llamado el sitio de accién donde, a través
de uno o més mecanismos conocidos como mecanismo de accion, la planta seré
muerta.

I. Absorcién de ios herbicidas
A. Herbicidas aplicados al stelo
B. Herbicidas aplicados al follaje

il. Translocacién de los herbicidas

Iil. Selectividad de los herbicidas
A. Estadio de crecimiento al momento de la aplicacién
B. Selectividad posicional
C. Selectividad morfolégica
D. Selectividad fisiologica
E. Selectividad metabdlica
F. Factores ambientales
G. Protectores gquimicos

l Herbicldas aplicados al suelo

Las plantas entran en contacto con los herbicidas en el suelo, mediante una
variedad de mecanismos. Las raices y los talluelos interceptan a los productos a
medida que crecen y se expanden a través del suelo. El flujo de masa, o sea el
movimiento o flujo de agua hacia la planta creado a medida que la planta utiliza el
agua, es responsable en gran medida del transporte de los herbicidas a las raices
vegetales. La difusion, es decir el movimiento de moléculas a lo largo de un
gradiente de concentracion, es un medio menos importante de transporte de los
herbicidas en el suelo.

Los herbicidas aplicados al suelo pueden ser ahsorbidos por semillas, raices y
talluelos. La absorcién foliar puede tener lugar también a partir de la volatiizacién
o de salpicacduras de suelo en el follaje causado por el impacto de las gotas de
Ruvia. Los herbicidas son absorbidos por las plantas por los mismos mecanismos
que los nutrientes vegetales. La absorcién es un proceso selectivo en el cual las
membranas que actuan como barmreras, son capaces de discriminar entre diferen-
tes iones y moléculas. Algunas etapas de la absorcién tienen lugar pasivamente,
en tanto que ofras son procesos activos que requieren energia de funciones
metabdlicas especificas en los vegetales. Las semillas y las raices absorben los
herbicidas al embeber el agua. Los herbicidas deben ser transportados desde el
sitio de entrada al sitio de accién, luego de ser absorbidos. Para ser translocados
hacia arriba a partir de las raices, el herbicida debe llegar al xilema. Algunos
herbicidas son inmobilizados una vez que entran a las raices, y por lo tanto son
inefectivos cuando son absorbidos por esa via.

Antes de su emergencia, el niudo del coleoptilo de las plantulas de las gramineas
y en menor grado el coleoptilo mismo sirven como sitios importantes de entrada
para ciertos herbicidas. La absorcién por el coleoptilo evita las barreras para la
translocacién que estan presentes en las raices y es por lo tanto un sitio de



Factores que afectan a los herbicidas

entrada més efectivo para muchos graminicidas aplicados al suelo. En el caso de
malezas de hoja ancha la importancia de la absorcién por los tallos de las plantu-
fas es generalmente menor yue por las raices.

I Herbicidas aplicados al follaje
Las hojas constituyen el sitio de entrada primario para la mayorfa de los herbi-
cidas aplicados al follaje. L.os tallos son un objetivo importante en la aplicacién de
herbicidas para el control de plantas lefiosas perennes debido a que en eflos se
localizan las yemas adventicias latentes. Las yemas o meristemos son los sitios
primarios de absorcién particilarmente en el caso de productos de contacto, no-
translocables. Las plantas defoliadas con herbicidas de contacto rebrotarén si no
se destruyen los puntos de crecimiento.

La retencién del herbicida es tan importante como la absorcién en determinar fa
respuesta a la aplicacion del herbicida. La retencién esta determinada por la
humectabitidad inherente de la superficie foliar (cerosidad de la cuticula y grado
de pubescencia de la planta) y por |a tensién superficial de la solucién herbicida.
La tensién superficial se puede describir como la fuerza de atraccién entre las
moléculas de un liquido. A medida que aumenta la tensién superficial aumenta la
tendencia de las gotas del liquido a hacerse circulares y rodar y caerse de las
superficies fofiares. El agregado de surfactantes ayuda a aumentar la absorcién
de un herbicida al disminuir la tensién superficial (lo que aumenta el contacto
enire la solucion y las superficies foliares), aumentar la retencién de la solucién y
relarder el secado de ésia.

Para entrar a la hoja, los herbicidas deben penetrar la cuticuta cerosa, la pared
celular, la membrana citoplasmica y finalmente deben ser liberados en el cito-
plasma. Los herbicidas penetran la cuticula y las paredes celulares pasivamente
por difusion, pero requieren energia para penefrar la membrana citoplésmica y el
citoplasma. No todas las partes de las hojas absorben herbicidas. Las partes méas
importantes en relacion a la absorcién de los herbicidas son: las células guardas
de los estomas, las &reas de alta concentracién de ectodesinos (corredores
microscdpicos que se extienden desde la cuticula hasta la epidermis), las células
que rodean a los pelos y las células que recubren a las nervaduras.

La cuticula es la primera barrera en la parte externa de la superficie de la hoja
que el herbicida debe penetrar. La cuticula es una membrana semipermeable, sin
poros y continua, que cubre a las céhilas epidérmicas de la hoja. Consiste de
capas de plaquetas cernsas superpuestas, conectadas por un material elastico
Bamado cutina. En su extensién, existen espacios intermoleculares de un tamafio
suficiente para permitir el paso de moléculas pequefias. Esta capa se encoge y se
hincha en respuesta a los niveles de humedad a los que esta expuesta la planta,
lo cual determina el grado de penineabifidad. Los aceites y los herbicidas solubles
en aceites penetran facimente a la cuticula, en tanto que el agua y los herbicidas
solubles en ésta son exchiidos. La cuticula se encuentra cargada negativamente,
y por lo tanto adsorbe preferentemente cationes en vez de aniones.

Las paredes celulares ofrecen ponca resistencia a las moléculas o iones. A diferen-
cia de la cuticula, las paredes celulares son atravesadas sin dificultad por materia-
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les polares o solubles en agua en tanto que los compuestos lipofilicos, solubles en

: aceite, entran con dificultad. La membrana citoplasmica es de naturaleza semiper-

meable y encierra al citoplasma, permite una penetracion selectiva a través de
mecanismos de transporte especificos y de tipo activo que no son conocidos en
su totalidad.

Los factores ambientales tienen una influencia sustancial en la absorcién foliar de
herbicidas. Temperaturas del aire altas y el viento pueden disminuir la absorcién
al aumentar las pérdidas por volatilizacién desde las supetficies foliares, al
acelerar el secado de la solucién con el herbicida e incluso pueden producir
cuticulas foliares mas gruesas. L.a absorcion es generalmente méaxima cuando las
temperaturas estan dentro del rango que promueve el méximo crecimiento
vegetal. Una alta humedad aumenta la absorcion al reducir las pérdidas por
volatilizacién y al promover la apertura de los estomas.

La translocacion es el proceso de transportar al herbicida al sitio de accién.
Ciertos herbicidas se mueven dentro de las plantas, en tanto que otros son
inméviles, debido a reacciones con constituyentes celulares (conjugacién),
adsorcién o retencién por ofros mecanismos. Algunos herbicidas deben ser
alterados quimicamente antes de que se puedan translocar; otros no necesitan
ser franslocados, ya que son activos en el mismo sitio de absorcion. La movilidad
de un herbicida es una propiedad inherente al mismo, dependiendo de su estruc-
tura molecular y el grado en que se manifiesta va a depender también de las
especies de plantas consideradas.

La translocacién puede ocurrir por diferentes vias. La translocacién en distancias
cortas puede tener lugar a través de pasajes y espacios entre paredes celulares o
de célula a célula por medio de las conecciones citoplésmicas. El transporte en
distancias mayores se puede efectuar via los sistemas vasculares del xilema o
floema. El xilema esta constituido por condhictos muertos, huecos y de paredes
engrosadas que parecen canos; a través de el se mueven grandes voliumenes de
agua y solutos desde las raices hacia todas las partes de las plantas. El xilema es
el sistema de conduccién del flujo transpiratorio.

El floema es el sistema de conduccién de los productos de la fotosintesis, y
conecta a las hojas con areas de division celular activa, crecimiento y almace-
namiento. El floema consiste de conductos vivos y células acompafiantes que son
continuos, y que estan interconectados por membranas y plasmodesmos (hebras
de citoplasma que interconectan a las células).

La translocacién en el xilema es la via principal de transporte para los herbicidas
absorbidos por las raices, hacia las partes aéreas de la planta. Una vez que se
encuentra en las hojas y yemas, el herbicida puede ser inmovilizado y empieza a
acumularse, o puede pasar al floema y recircular por la planta. La velocidad del
movimiento xilematico esta delerminada por la humedad del suelo y por las
demandas transpiratorias de la planta. La translocacién en el flgema es la forma
principal de transporte de los herbicidas absorbidos foliarmente, hacia rizomas en
formacion, érganos de reserva, yemas, tallos nuevos, flores, frutos y semillas.
Una vez que esta en el tloema el herbicida, puede ser inmovilizado y acumularse,
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Selectividad de
los herbicidas

o puede circular por toda Ia planta. La translocacién y el movimiento de los
azucares sigue un patrén fuenle-demanda que varia entre especies, condiciones
de crecimiento y edad de la planta, dependiendo de la demanda de varios proce-
sos de crecimiento.

A continuacién se exponen ciertas generalizaciones en relacién a la direccién del

transporte del floema a pariir de diferentes lugares de la planta:

1) Las hojas jévenes no exportan fotosintatos

2) El movimiento desde hojas maduras en la parte superior de la planta, es hacia
el 4pice de ésta

3) El movimiento desde hojas inferiores maduras es hacia abajo, hacia las raices

4) El movimiento desde hojas inlermedias es igual en ambas direcciones

5) Los azicares de la parte apical se acumulan en las semillas y frutos

6) Dependiendo de la edad y época del afio, las especies perennes franslocaran
los fotosintatos hacia nuevos brotes, yemas, flores y frutos o hacia raices u
érganos de reserva

7) Las condiciones que restringen al crecimiento, retringirén la translocacién

El uso agricola de los herbicidas esta basado en su habilidad para matar algunas

clases de plantas y no a ofras. El grado de reaccion de una especie a un producto

quimico es una medida de su susceptibilidad bajo las condiciones consideradas.

La ausencia de una respuesta indica la tolerancia de la especie. Las plantas

difieren en su susceptibilidad a los herbicidas debido a las siguientes razones:

1) Estadio de crecimiento al momento de la aplicacién

2) Selectividad posicional

3) Diferencias morfolégicas que influyen en la intercepcién o retencién del
herbicida

4) Diferencias fisiolégicas que influyen en la absorcién y translocacién del herbi-
cida
5) Diferencias metabélicas que influyen en la inactivacién del herbicida

6) Factores ambientales (suelo, humedad, luz, temperatura, etc.)

7) El uso de protectores quimicos
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[l Estadio de crecimiento al momento de la aplicacion
El uso de herbicidas no-selectivos en sistemas de labranza de conservacién,
antes de que emerja el cultivo y la aplicacién de herbicidas a especies perennes
en estado de latencia, forrajeras, frutales u hortalizas, son ejemplos de selec-
tividad obtenida mediante ¢l manejo del estadio de desarrollo del cullivo al
momento de la aplicacion. La mayor susceptibilidad de plantulas a la aplicacién de
herbicidas permite el uso de ciertos herbicidas de contacto en cultivos estableci-
dos.

[ Selectividad posicional
La selectividad posicional o de colocacién del herbicida se refiere a los métodos
de minimizar el contacto del herbicida con el cultivo. El uso de formulaciones
granulares o “pellets”, que rebotan en el follaje y caen al suelo, la barrera im-
puesta por el suelo entre la semilla del cultivo y el herbicida aplicado al suelo o
incorporado superficialmente, y el uso de pantallas protectoras para la aplicacién
dirigida de herbicidas entre las lineas del cultivo, son ejemplos de alternativas que
usan la selectividad posicional.

I Selectividad morfologica
La intercepcion y retencién de los herbicidas foliares estan influenciadas por un
numero de factores que incluye el angulo, forma, nimero, ancho, disposicién y
cerosidad de las hojas, asi como |a localizacién de las yemas o puntos de
crecimientos. La intercepcion de los herbicidas aplicados al suelo, esté influen-
clada por los patrones de desarrolio radicular, la localizacién en el suelo del nudo
del coleoptilo en gramineas y la naturaleza de los érganos reproductivos sub-
terréneos.

I Selectividad fisiologica
La selectividad fisiologica esta referida con la entrada del herbicida a la planta y el
efecto posterior en ésla, sin incluir los procesos metabélicos. Como se analizé
anteriormente, las plantas manifiestan una absorcién selectiva a través de raices
y follaje y una vez absorbidos, los herbicidas pueden ser inmovilizados a través de
una variedad de mecanismos y de esa manera nunca Hegaran al sitio de accién.

I Selectividad metabolica
- Los procesos melabolicos normales que tienen hugar dentro de la planta, proveen
una forma dg inactivar a los herbicidas que han sido absorbidos. La selectividad
de la atrazina en el maiz, por ejemplo, resulta de la capacidad de este cultivo de
metabolizar dicho herbicida.
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I Factores ambientales
El herbicida, el cultivo, el ambiente en el campo y los factores del clima inter-
actan para producir una multitud de situaciones dinamicas. Un herbicida no
puede ser usado sin tener cierto efecto en el cultivo. Las condiciones que pro-
ducen estrés en el cultivo, disminuyen generaimente la tolerancia de éste hacia el
herbicida.

H Protectores quimicos
La selectividad del herbicida puede ser alcanzada al proteger a la especie de-
seada del efeclo toxico del herbicida, a través del uso de un producto quimico que
sirve como antidoto para el herbicida considerado. A estos productos se les
conoce como protectores quimicos de las plantas, protectores de semillas,o
antidotos de los herbicidas. Dependiendo del producto considerado, se pueden
usar tanto como tratamiento de semillas o de suelos. Existe un gran interés en
desarrollar mas productos que sirvan para estos fines.

Clasificaclon y Los herbicidas interfieren generalmente con més de un proceso dentro de la

modo de accion plania, sin embargo, se clasifican por el proceso primario dentro de la planta que
es bloqueado o alterado. L.os herbicidas dentro de una familia quimica afectan a
las plantas, comUninente, por el mismo mecanismo de accién.

En funcién de su grado de movilidad dentro de las plantas, los herbicidas se
pueden clasificar en: translocables y de contacto. Los herbicidas de contacto
causan un dafio localizado. al debilitar o desorganizar las membranas celulares lo
que resulta en una pérdida del contenido celular y una muerte répida. La translo-
cacién es muy limitada, debido precisamente a que las células mueren al enirar
en contacto con el herbicida. Algunos herbicidas son conocidos como productos
quemantes, debido a su accién rapida.

Los productos translocables se mueven dentro de la planta desde el sitio de
entrada hasta el sitio de accion. Su accién esta asociada con la alteracion del
funcionamiento normal de uno o mas procesos fisiolégicos o metabdélicos de la
planta. Cuando el movimiento se realiza en el xilema y en el floema, los productos
se denominan sistémicos. Las herbicidas translocables tienen en general una
accion lenta, produciendo la muerte de la planta en un perfodo variable.
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Seleccion de herbicidas para el cultivo de maiz en el
sistema de labranza de conservacion
A. Tasistro

El manejo de las malezas es un aspecto crucial en el manejo de los cultivos bajo
cualquier sistema de labranza, pero se toma particularmente critico en el sistema
de labranza de conservacion. Esto se debe a que.en este ltimo, las operaciones
de labranza se reducen significativamente, en relacién a los sistemas de labranza
considerados como convencionales, lo cual reduce proporcionalmente la opcién
mecénica en el manejo de las malezas. Es asf que no se dispone del efecto
desmalezador de las operaciones de labranza primaria (aradas, rastreadas, etc.),
ni de las de labranza secundaria (escardas, aporques, efc.).

Aunque se puede practicar el sistema de labranza conservacionista con el uso de
deshierbes manuales, en general el uso de herbicidas ha constituido un factor de
manejo basico para alcanzar buenos resultados. Al considerar el uso de herbi-
cidas en labranza de conservacion, debemos tener en cuenta que el problema de
las malezas tiene dos facetas: a) debemos controlar la vegetacion que ya esta
desarrollandose cuando sembramos nuestro cultivo, y b) debemos considerar a
las malezas que se van a desarrollar durante el ciclo de crecimiento del maiz. Los
productos que van a controlar uno u otro tipo de vegetacion pueden ser aplicados
juntos o en distintag aplicaciones.

Control de Los productos y rango de dosis que se utilizan normalmente para el control de la

la vegetacion vegetacion existente al momento de la siembra en el sistema de labranza de

existente al conservacion, se muestran en el cuadro 1. Conviene consultar la informacién

momento de ia técnica local acerca de la conveniencia del uso de surfactantes. En general al

siembra del usar paraquat o diquat conviene agregar un surfactante no-iénico a razén de 0.1-

cultivo 0.5% viv. Esto quiere decir que los surfactantes se deben emplear en proporcién
al volumen de mezcla que tenemos en el tanque de la aspersora, y no con
relacion a la superficie a ser tratada. Por ejemplo, si tenemos una mochila con 10
litros de mezcla en el tanque, la dosis del surfactante puede oscilar entre 10 y 50
mililitros/tanque.

Cuadro 1. Herbicidas y rangos de dosis utilizados en los sistemas de
labranza de conservacion para el control de la vegetacion existente.

Nombre comercial

Ingrediente activo mds conocido kg i.a./ha
2,4-D amina varios 0.7-1.2
2,4-D ester varios 04-08
glifosato Round-Up 0.54-09
paraquat Gramoxone 02-04
diquat Reglone : 02-04
dicamba Banvel - 0.24-0.36
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En general la dosis a emplear sera la més alta cuando las condiciones de aplica-
cién sean més desfavorables: malezas con follaje ceroso, luvia préxima, etc. De
cualquier manera es importante anotar que las dosis de los surfactantes son bajas
y por lo tanto no se justifica usar detergentes o jabones de uso doméstico (los
cuales, por otra parte, no estan disefiados para el uso agricola), en aras de
ahorrar dinero; por otro lado, es también importante que las cantidades se midan
precisamente, ya que si se usan surfactantes en dosis muy altas, pueden causar
fitotoxicidad. Debido a la naturaleza catiénica del paraquat y del diquat, los
surfactantes que se empleen con estos herbicidas deben ser no-iénicos. La
informacién sobre la naturaleza de los surfactantes debe estar en las etiquetas de
los productos. '

Al seleccionar el herbicida a utilizar, debemos tener presente también que pode-
mos hacer mezclas de tanque con los productos mencionados. Las mezclas de
tanque que se realizan mas comunmente, asi como los rangos de dosis que se
emplean, se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Herbicidas y rangos de dosis empleados en mezclas de tanque
para el control de la vegetacion existente al momento de la siembra en
labranza de conservacion.

Ingredientes activos kg i.a./ha

paraquat + diquat (0.2-0.3) + (0.2-0.3)
2,4-D amina + paraquat (0.7-1.2) + (0.2-0.4)
2,4-D ester + paraquat (0.4-0.8) + (0.2-0.4)
2,4-D amina + glifosato (0.7-1.2) + (0.36-0.63)
2,4-D ester + glifosato (0.4-0.8) + (0.36-0.63)
dicamba + paraquat (0.24-0.36) + (0.2-0.4)
dicamba + glifosato (0.24-0.36) + (0.36-0.54)
2,4-D amina + dicamba (0.7-1.2) + (0.24-0.36)

En el cuadro 3 se presentan una serie de alternativas de aplicaciones de herbi-
cidas en funcién del tipo de malezas presentes al momento de la siembra.

La decisién sobre el herbicida a ser aplicado, asi como la conveniencia de aplicar
productos aislados 0 mezclas de tanque va a depender de la situaciéon especifica.
El glifosato es un herbicida generalmente costoso y posee mayor efectividad en
controlar gramineas que especies de hoja ancha; por lo tanto las mezcias de
glifosato con 2,4-D o con dicamba sirven para reducir el costo del glifosato y
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Cuadro 3. Pautas para la seleccion de herbicidas segun la composicién de la
pobiacion de malezas presentes al momento de la siembra en el sistema de la-
branza de conservacion.

Malezas predominantes
Anuales Perennes'
Herbicidas Hoja ancha Gramineas Mixta Hoja ancha Gramineas Mixta

paraquat +2 + + - - -
diquat + + + - - -
24D

amina o ester + - . + - .
dicamba + . - + -

glifosato + + + + + +

' Las pléntulas de malezas perennes pueden considerarse como anuales en relaciéon a su
respuesta a los herbicidas.

24+ = confrola; - = no controla. paraquat y diquat aplicados sélos controlan a las malezas
anuales en estadios tempranos de desarrollo: gramineas con 1-2 macollos y dico-
tiledéneas hasta de 2 hojas

obtener un mejor control de especies de hoja ancha. La presencia de determina-
das especies de malezas puede asi mismo aconsejar el uso de mezcias de
productos tales como 2.4-D + dicamba o 2,4-D + paraquat. Las recomendaciones
para cada caso deben ser generadas a través de la investigacién local.

Control de las El control de las malezas que apareceran durante el cicio de crecimiento del maiz,
malezas que se se puede llevar a cabo mediante aplicaciones preemergentes o posemergentes.
desarrollaran Los principales productos y rangos de dosis empleados en la aplicaciones
durante el ciclo preemergentes se muestran en el cuadro 4.

del maiz. -

Los productos en el cuadro 4 controlan malezas anuales o plantulas de perennes
que se hayan originado de semillas. En situaciones donde exista una poblacion
mixta de malezas, es recomendable hacer una mezcla de tanque de productos
que controlen el espectro de malezas presente. Pueden existir en el mercado
premezclas de productos tal como el PRIMAGRAM que contiene atrazina y
metolaclor. Al considerar el producto a aplicar es importante tener en cuenta las
especies de malezas presentes; por ejemplo, en circunstancias donde abunde
Rottboellia cochinchinensis es preferible usar pendimetalina como graminicida.
Asi mismo se debe pensar en la rotacién de cultivos, sobre todo si al maiz va a
seguir un cultivo sensible a la atrazina o a ia simazina. Estos herbicidas son
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Cuadro 4. Herbicidas y rangos de dosis empleados en aplicaciones
preemergentes en maiz.

Nombre comercial Malezas
Herbicidas  mas conocido kg ia./ha controladas
alaclor LAZO 1.745 gramineas
metolaclor DUAL 1.8-34 gramineas
pendimetalina PROWL. HERBADOX, 0.6-2.2 gramineas

STOMP
atrazina GESAPRIM 1.5-35 hoja ancha
cianazina BLADEX 15258 hoja ancha

simazina GESATOP 2440 hoja ancha

relativamente persistentes (aunque su residualidad va a depender de las
caracteristicas del suelo y del ambiente, asi como de la dosis aplicada) y puede
ser conveniente aplicar una triazina de menor residualidad como la clanazina. La
decision sobre la dosis a aplicar. dentro de los rangos mencionados, dependeré
fundamentalmente de las caracteristicas del suelo: nivel de materia orgéanica,
textura y pH. En general se deben utilizar las dosis més altas a medida que
aumente el nivel de materia organica, el contenido de arcilla y sea menor el pH
del suelo.

Los productos preemergentes se pueden aplicar conjuntamente con los productos
destinados a controlar la vegetacion existente al momento de la siembra. De esta
manera, se ahorra una aplicacién con el consiguiente beneficio econémico y
fisico. La aplicacion conjunta de ambos tipos de productos se puede hacer antes
o después de la siembra Si se aplican antes de la siembra, se debe considerar
que la sembradora desplazara a los herbicidas residuales de la linea de siembra,
por lo que podra esperarse un menor control de malezas en la misma. Sin em-
bargo, es posible que la aplicacion de la mezcia después de la siembra disminuya
el control de la vegetacion existente en el caso que se usen paraquat o glifosato,
si @8 que la operacién de siembra deposita polvo sobre el follaje de las malezas,
lo cual inactivara una fraccion de los herbicidas mencionados.

El control de las malezas durante el desarrolio del maiz también se puede lograr
con aplicaciones posemergentes de herbicidas. El cuadro 5 muesira algunas
altemativas para aplicaciones totales (es decir mojando también al cultivo), asi
como en aplicaciones dirigidas.
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Cuadro 5. Herbicidas, rangos de dosis, malezas controladas y métodos
de aplicacion, para aplicaciones posemergentes en maiz.

Nombre comercial Malezas
Herbicidas mds comun kgi.a/ha controladas

(Aplicaciones totales)

atrazina GESAPRIM 1.5-3.5 hoja ancha
2,4-Damina VARIAS 0.5-1.0 hoja ancha
2,4-D ester VARIAS 0.3-0.6 hoja ancha
dicamba BANVEL 480 0.24-0.36  hoja ancha
bentazona BASAGRAN 0.72-1.2 hoja ancha

(Aplicationes dirigidas)

paraquat GRAMOXONE 0.2-04 hoja ancha
y gramineas
anuales

ametrina GESAPAX 1.0-1.5 hoja ancha
y gramineas
anuales

Aunque el 2,4-D y el dicamba aparecen recomendados para aplicaciones totales,
es importante tener en cuenta que una vez que el punto del crecimiento del maiz
esta sobre el suelo (alrededor de la sexta hoja) las aplicaciones de estos dos
productos deben hacerse en forma dirigida. Si esto no se hace asl, el maiz puede
presentar sintomas de fitotoxicidad tales como: torceduras de la planta, mayor
fragilidad del tallo, desarrollo de raices adventicias y hojas enrolladas.

La atrazina tiene mejor control de malezas si se aplica conjuntamente con surfac-
tante no-idnico (0.1-0.5% v/v) o con aceite vegetal (1.0-2.0 I/ha). Si se usa aceite,
se debe agregar surfactante para ayudar a producir la emulsién. Aunque la
atrazina va a controlar fundamentalmente malezas de hoja ancha, también
controlara gramineas, si éstas se encuentran en estadios de desarrollo temprano
(1-2 macollos). La bentazona es un producto que actua esenciaimente de con-
tacto, y por lo tanto necesita una buena cobertura de las malezas. La aplicacion
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de bentazona sin surfactantes o aceites da como resultado, generalmente, un
control pobre de malezas. Se pueden usar, como guifas, las dosis mencionadas
para la atrazina; la bentazona, sin embargo, no tiene efectos sobre gramineas.
Tanto el paraquat como la ametrina pueden producir quemaduras en el follaje del .
malz, por lo que es necesario proteger al cultivo mediante el uso de campanas
protectoras. La ametrina, a diferencia del paraquat, tiene efecto residual en el
suelo, por lo que el control brindado sera de mayor duracién.

Las caracteristicas de los principales herbicidas usados en el maiz, seran descri-
tas en base a los siete grupos de herbicidas definidos en base al mecanismo de
accion.

B Reguladores del crecimiento del tipo auxinico

2,4-D, dicamba--Este grupo de herbicidas causa efectos sobre el crecimiento
similares a los producidos por hormonas auxinicas producidas naturaimente, tales
como el AlA (acido indol-acético). Los efectos mas obvios en plantas susceptibles
son los torcimientos y curvaturas (epinastia) de los talios y hojas. Estos sintomas
se pueden observar a las pocas horas después de la aplicaciéon. La planta muere
lentamente, y por lo general se requieren 3-4 semanas para que ocurra la muerte
completa. El mecanismo preciso por el cual las plantas se deforman y mueren, no
ha sido completamente elucidado. Aparentemente los reguladores del crecimiento
estimulan la produccion por parte de las células de cantidades excesivas de acido
ribonucléico, lo cual a su vez causa que los tejidos de las plantas se vuelvan
meristematicos. L as células experimentan una divisién y crecimientos descontro-
lados. El crecimiento de las hojas, tallos, y raices es distorsionado, se agotan las
reservas alimenticias, los tejidos vasculares se obstruyen o se rompen y al final la
planta muere. Las malezas de hoja ancha son susceptibles a este grupo de
herbicidas, en tanto que las gramineas son normalmente tolerantes. La razén
para esta selectividad no es conocida totalmente; es probable que involucre varios
factores, incluyendo retencion diferencial y melabolismo.

2,4-D--Las formulaciones mas comunes del 2,4-D son las sales (aminas, sédicas
o potéasicas) y los ésteres. Las sales constituyen formulaciones solubles en agua y
se consideran practicamente no volatiles. Los ésteres, por el contratrio, se
formulan como concentrados emulsionables, y son volatiles. Por lo tanto cuando
el cultivo a tratar esté en la proximidad de especies sensibles al 2,4-D no se
deben emplear las formulaciones ésteres, e incluso si se usan formulaciones
sales, se deben tomar precauciones en su aplicacion.

El 2,4-D se mueve en el floema.

El 2,4-D toma carga negativa en ia solucién del suelo, y por lo tanto tiene facilidad
en moverse por lixiviacion. La persistencia en los suelos es corta; en condiciones

ambientales normales, una dosis de 1.0 kg/ha desaparecera en un lapso de entre
1y 4 semanas.
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Dicamba--E| dicamba se formula como sal dimetilamina, soluble en agua. Puede
formularse sélo o en mezclas con 2,4-D (Banvel-D).

El dicamba se puede absorber por raices y follaje, y se transloca en la planta por
el xilema y floema, o sea que es sistémico.

El dicamba tiene mas actividad a través del suelo que el 2.4-D. Bajo condiciones
favorables su vida media es de 2 semanas; se lixivia facilmente en el suelo.

B Inhibidores de la fotosintesis
Triazinas (atrazina, cianazina, simazina, ametrina), bentazona--El sitio
especifico de accién de estos herbicidas es el cloroplasto. Tradicionalmente se ha
descrito a estos productos como inhibidores de la reaccion de Hill, o seala
fotélisis del agua donde se origina oxigeno y el poder reductor en forma de
electrones. Aunque la inhibicién de la fotosintesis previene la formacién de
carbohidratos, los sintomas de dafio (clorosis, secado del tejido foliar), son
demasiado rapidos para ser causados sélo por la falta de azucares. Se piensa
que la clorosis se produce por la fotodestruccion de la clorofila, provocada cuando
los electrones no pueden circular en su secuencia normal.

Las triazinas se aplican principalmente al suelo. Se mueven dentro de la planta en
el xilema, exclusivamente. Los sintomas de dafio se manifiestan tipicamente en
las hojas mas viejas, en tanto que las nuevas hojas muestran menos efectos. En
las hojas individuales, los sinlomas de dafio son mas evidentes en las puntas y en
los méargenes. Las triazinas son persisientes, en términos relativos, en los suelos
y pueden provocar problemas a cultivos en rotacién. Las triazinas tienden a ser
més persistentes en condiciones aridas y con pH del suelo alto. Una excepcién a
esta regla es la cianazina, que sélo persiste en el suelo de 8 a 10 semanas. Las
triazinas son adsorbidas por los coloides del suelo y no se recomiendan en suelos
con niveles altos de materia organica.

Bentazona--Este herbicida produce necrosis y la muerte de la plantaalos2a 7
dias de la aplicacién, a través de su interferencia con la fotosintesis. La transloca-
cion es limitada, por lo que se necesita un mojado adecuado de las malezas; si no
muere todo el tallo, ocurriran rebrotes a partir de nuevas yemas. El control es
6ptimo cuando las malezas estan pequefias (2-10 hojas) y creciendo activamente.
La bentazona no tiene actividad en el suelo a las dosis normales. '

[l Destructores de la permeabilidad celular
Paraquat, diquat--Estos dos herbicidas pertenecen al grupo de los bipiridilos.
Ambos herbicidas se transforman en radicales libres cuando se encuentran en
células vivas. Esto ocurre al interceptar los electrones que se mueven en el
sistema de transporte de la fotosintesis. Los radicales libres formados son ines-
tables y transtieren los electrones a ofros compuestos, causando la formacion de
radicales super oxidos y perdxido de hidrégeno lo cual causa el dafio a las
membranas.
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Estos herbicidas son cationes y se adsorben fuertemente a los coloides del suelo.
Por lo tanto no tienen actividad en el suelo, y se usan sélo en aplicaciones
foliares. Ambos son productos de contacto, requiriendo el agregado de surfactan-
tes para aumentar el mojado y la penetracién de las superficies foliares. Los
efectos se manifiestan en pocas horas, en forma de marchitamiento.

La toxicidad para mamiferos del paraquat es alta (DL50 en ratas es 120 mg/kg),
no teniendo un antidoto especifico.

B Alteradores de la mitosis

Pendimetalina--La pendimetalina pertenece a la familia de las dinitroanilinas.
Estos herbicidas no tiene actividad en el follaje. Son absorbidos facilmente por las
plantulas al germinar pero practicaiente no se mueven dentro de la planta. Los
mayores efeclos son en el creciriento radicular, al cual detienen al interferir con
la mitosis. Los sintomas incluyen un hinchado tipico de las puntas de las raices y
la inhibicién de la formacién de raices laterales o secundarias. Aunque el talluelo
de la plantula puede emerger y parecer nommal, la inhibicién del desarrollo radicu-
lar conduce pronto a la muette de toda la planta.

La pendimelalina tiene muy baja solubilidad en agua. Muestra mayor eficacia en
maliz cuando se aplica en preemergencia, y posteriormente a la aplicaciéon flueve
0 se riega.

B inhibidores de la raiz o talluelo de las plantulas

Alaclor, metolaclor--Ambos herbicidas pertenecen a la familia de las cloroacet-
amidas. Entran facilmente a las plantulas a través de talluelos y rafces, pero
tienen una translocacion limitada en las plantulas. Dentro de éstas afectan los
puntos de crecimiento en raices y lallos, donde retardan el crecimiento meris-
tematico. La actividad a nivel del tallo en gramineas se manifiesta como inhibicién
de la emergencia de las hojas del coleoptilo y hojas deformadas.

El metolaclor tiene mayor solubilidad en agua que el alaclor. Su residualidad en el
suelo es limitada: 2.0 kg/ha de alaclor, en condiciones normales, desaparecen en
6-12 semanas, en tanto que la vida media del metolaclor es de 15 a 50 dias.

B Inhibidores metaholicos generales

Glifosato-El glifosato tiene amplia movilidad dentro de las plantas, por lo cual
resulta particulanmente efectivo contra especies perennes, particularmente
gramineas. Carece de efectos en el suelo. El mecanismo de accién no esta bien
comprendido, aunque se sabe que inhibe la sintesis de amiroacidos y de pro-
teinas. Es probable que posea también otros sitios de accion. Los sintomas en los
tallos incluyen amarillamiento y marchitamiento, que avanza desde el tejido nuevo
hacia el mas viejo. Es posible que ocurra alguna deformacién en el tejido nuevo.
Los efeclos se observan en 2-4 dias en especies anuales, y en 7-10 dias en las
perennes. Si llueve dentro de las 6 horas de la aplicacion, se puede reducir la
efectividad de la aplicacion.
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Experimentacion sobre labranza cero en maiz en la
region costera del norte de Veracruz
A.D.Violic, F.Kocher, A.F.E. Palmer, T. Nibe

introduccioén En numerosos paises, la aceptacién y uso del sistema de labranza-cero para
cultivos en hilera, en especial mafz, ha dado como resultado un gran avance en la
conservacién de suelos y agua, permitiendo al mismo tiempo el uso de suelos
previamente considerados marginales para la agricultura. Este cambio
tecnolégico, al alejarse de los arados, rastras, cultivadoras y azadones, ha
sugerido, sin duda alguna, numerosas preguntas entre los agricultores e investi-
gadores, y también entre los conductores de las politicas de desarrolio.

Algunas de las preocupaciones de los investigadores y practicantes de la ciencia
agrondémica, tienen que ver con interrogantes sobre la forma de aplicacién de los
fertilizantes, las fuentes de nutrimentos y efectos de los residuos de la cosecha
anterior en las poblaciones de insectos, ademas de las consideraciones de sobre
cémo estos factores afectan los costos de produccion y los rendimientos de
grano.

La labranza-cero se puede definir como un sistema de preparacién de la cama de
siembra en la cual no hay movimiento del suelo, excepto el estrictamente nece-
sario para permitir la introduccion de la semilla. Existe todo un espectro de
sistemas de labranza reducida que comprende a veces el uso de herbicidas, de
cubierta de rastrojo (mantillo) o ambos. Estos sistemas han sido descritos por Lal
(1979b) y Unger y McCalla (1981).

En este trabajo se presentan algunos resultados de experimentos en maiz
efectuados en la zona de tropico bajo del norte del Estado de Veracruz, México,
en los que se comparan la labranza convencional con la labranza-cero en com-
binacién con diversas variables de tipo agronémico y econémico. En esa regién,
las temperaturas y lluvias permiten el cultivo del malz durante la mayor parte del

afio.
Antecedentes El CIMMYT ha estado impartiendo sisteméaticamente cursos de capacitacién en
al trabajo . investigacién sobre produccion de maiz desde 1971. Cada afio, el CIMMYT recibe
experimental dos grupos de profesionales que asisten a cursos de capacitacién, cuya duracién

coincide con un ciclo completo de desarrollo del malz, y participan activamente en
un programa de investigacion en produccion conducido en campos de agricultores
en el area costera de la parte norte del Estado de Veracruz, en México. Estos
profesionales son de ordinario ingenieros agronémos que desempefian la espe-
cialidad de investigacion en produccion de maiz, a los que se suman algunos
especialistas en extension agricola, todos ellos procedentes de diversos paises
de Africa, Asia y América Latina. Su capacitacion forma parte de una estrategia
de investigacion para ser desarrollada tanto en estaciones experimentales como
en campos de agricultores. Mayores detalles de esta estrategia se encuentran en
trabajos de Violic et. al., (1981) y Palmer et. al., (1980; 1982).

Se escogié la region comprendida entre Poza Rica, Tuxpan y Alamo, en el norte
de Veracruz, como lugar para la ensefianza practica, debido a que se trata de un
érea tipica del trépico bajo, donde se cultiva el maiz durante todo el afio. La
mayor parte de los profesionales participantes, vienen de areas similares. El
CIMMYT opera, ademas, una estacion experimental cerca de Poza Rica, la cual
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sirve como centro logistico para la investigacion en campos de agriculiores. El
area de frabajo se caracteriza por colinas bajas y valles de suelos planos,
generalmente vertisoles, mas profundos en los valles que en las laderas.

El rango de altitud va desde el nivel del mar hasta los 200 m., y todo el maiz en el
érea se cultiva de temporal. La pluviometria anual tiene un promedio de 1,200 mm
con una considerable variacion anual y estacional. El perfodo més Huvioso es el
comprendido entre junio y septiembre, pero con bastante frecuencia se presentan
largos perfodos de sequia durante la estacién de lluvias y esto puede ocasionar
més dafios que los perfodos sin lluvia de la parte seca del afio, porque la tem-
peratura y la evapotranspiracion son mayores en la época lluviosa. En estos
suelos de textura arcillosa, la sequia y las inundaciones constituyen problemas
frecuentes para los productores de maiz. La oportunidad para las operaciones de
labranza y para la preparacion de suelos y escardas para el control de malezas se
dificultan bastante en estos suelos debido a la lluvia errética y no confiable. La
mayor parte de las operaciones mecanizadas se realizan por contrato, lo cual
aumenta mas aun el problema de la falta de oportunidad para efectuar las labores
a tiempo.

La unidad de capacitacion del CIMMYT ha trabajado casi exclusivamente con
ejidatarios, que son los beneficiarios de la reforma agraria en México; éstos
producen casi todo el maiz que se cultiva en el érea. Los ejidatarios de la regién
poseen generalmente de dos a veinte hectareas de terreno, y el maiz constituye
su cultivo anual més importante. El cultivo continuo del maiz es una rotacién muy
comun en la zona, y los medios més corrientes de preparacion de suelo para este
cereal son una aradura seguida por un paso de rastra de disco y, a veces, sur-
cado. En otros casos, tanto los restos del cultivo anterior como las malezas se
cortan al ras del suelo con azadén o machete, procediéndose de inmediato a la
siembra con espeque. Como podria esperarse, este ultimo procedimiento es el
més comun en las laderas, en tanto que la preparacién mecanizada de la cama
de siembra es mas frecuente en los terrenos planos. El manejo del mantillo que
resulta de afeitar el suelo con azadén o machete, varia desde la quema hasta su
colocacién - hilera por medio - entre los surcos de malz. A veces, el mantillo se
distribuye uniformemente sobre toda la superficie del suelo. Sin embargo, salvo
muy raras excepciones, los herbicidas no constituyen un insumo en estos sis-
temas, y los agricultores sélo confian en los efectos de sombra y alelopéticos del
mantillo y/o en el desyerbe con azadén para controlar las malezas. Algunos
agricultores usan cullivadores de traccion animal en suelos preparados en forma
convencional. Toda la siembra se efectua a mano con espeque, por lo cual ni los
terrones que con frecuencia resultan de una preparaciéon a destiempo del suelo, ni
los residuos de malezas resultantes del sistema tradicional de labranza-cero,
causan diticultades serias en la siembra.

El uso de fertilizantes en maiz es reducido debido tanto al desconocimiento de su
uso como a los riesgos relacionados con el clima por exceso o falta de lluvias, y a
la ineficiencia del control de malezas por parte de los agricultores del area. El
rango de rendimiento de maiz en la zona parecen situarse entre 700-1500 kg/ha,
con un promedio inferior a los 1.000 kg/ha. Por lo general, los rendimientos son
més altos en el ciclo diciembre a mayo que en el ciclo junio a noviembre.
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La mano de obra para las operaciones agricolas es escasa en el area, lo que es
particularmente critico para el control manual de malezas con azadén. En el mejor
de los casos, el desmalezado con azadén se hace por lo comun a destiempo por
cuanto generaimente un solo hombre tiene a su cargo el desyerbe de una a dos
hectareas, y su rendimiento no es mayor a quince dias por hectarea.

La experiencia del CIMMYT en el uso de labranza convencional en los experimen-
tos efecluados para la capacitacion de los participanties desde el comienzo de la
década de los setenta, destacé muy pronto como limitantes de la produccién, los
problemas de operacién en la preparacién del suelo y control de malezas en el
cultivo por medios mecanicos. Por esta razén, en 1976 se decidi6 probar la
labranza-cero cuyo éxito permitié su casi inmediata adopcién en los ensayos de
investigacion en produccion, luego de varios ciclos de prueba de distintos tipos de
combinaciones y dosis de herbicidas, métodos de disponer de los residuos de
cultivos, métodos de siembra, fertilizacion, etc. Asi se llegé a implementar un
sistema de labranza-cero muy eficiente y exitoso para maiz en esa zona. La
unidad de capacitacion del CIMMYT posee, ademds, experiencias in extenso que
aseguran que el sistema de labranza-cero puede mecanizarse facilmente en esta
zona, superando a la labranza convencional en costo, oportunidad de labores y
conservacion de agua, suelo y energfa (Kocher et. al., 1982).

Entre los afios 1976 y 1980 se manejaron localidades experimentales completas
en las que se empleaba indistintamente labranza-cero o labranza convencional,
sin hacer comparaciones directas entre los dos sistemas dentro de un experi-
mento dado. En la actualidad se cuenta con informacién de varios ciclos de
cultivo, en los que se han comparado los dos sistemas en un mismo experimento.
El sistema de labranza-cero parece ofrecer ventajas, tanto bajo condiciones de
sequia como bajo condiciones de exceso de agua., y los rendimientos méaximos
bajo los dos sistemas han sido practicamente los mismos, alcanzando hasta las
seis toneladas por hectarea.

Las investigaciones conducidas en los trépicos en la Ultima década, muestran que
con el sistema de labranza-cero, los rendimientos de maiz son iguales o
superiores a los obtenidos con el sistema de labranza convencional (Lal, 1975;
Carballo, 1979; Juo y Lal, 1979; Lal, 1979b; Aina, 1981; Del Rosario et. al., 1981;
Khan et. al., 1981).

En los ciclos secos, las diferencias de rendimiento entre ambos sistemas son aun
mucho mayores, en favor de la labranza-cero (Lal, 1975; Aina, 1981).

El efecto del sistema de lahranza-cero en la incidencia de insectos, ha sido igual o
menor que en labranza convencional en la Republica Domicana (Del Rosario et.
al., 1981), en Costa Rica (Carballo, 1979; Shenk y Saunders, 1982), en
Guatemala (Monzon y Maldonado, 1982), en Canadé (Tyler y Ellis, 1974) y en los
EE.UU (Daniels y Chedester, 1980, All y Gallaher, 1976). También se encuentran
algunos informes provenientes de climas templados que se contradicen con los
anteriores (Musick, 1970; Gregory y Raney, 1980).
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En relacion a la eficiencia del uso de fertilizantes nitrogenados en funcién de los
sistemas de labranza convencional y cero, numerosos autores, tanto en climas
tropicales (Lal, 1979) como templados (Triplett et. al., 1969; Moschier et. al.,
1972; Blevins et. al., 1978; Phillips et. al. 1980), informan que este elemento,
aplicado en la superficie del suelo en el sistema de labranza-cero, es tan eficiente
o mas que la aplicacién incorporada en la labranza convencional. En el caso del
fésforo se ha encontrado algo similar; es decir, que este elemento aplicado en
forma superficial, da respuestas similares o mejores que cuando se incorpora al
suelo en sistemas de labranza convencional (Singh et. al., 1966; Shear y
Moschler, 1969; Triplett et. al., 1969; Moschler et. al., 1972; Triplett y Yunusa,
1972; Fink y Wesley, 1973; Moschler y Martens, 1975; Kang y Yunusa, 1977).

Fox (1978) trabajando con fuentes de nitrégeno, como nitrato de amonio, urea.
solucién de nitrégeno y sultato de amonio, encontré que con niveles de 60 kg/ha,
todas las fuentes se comportaban igual, pero que a niveles mayores (100, 200 kg/
N/ha), el sulfato de amonio era més eficiente que la urea.

Los experimentos presentados aqul fueron sembrados en campos de agricultores
durante los ciclos 1981 A (invierno), 1981 B (verano) y 1982 A (inviemo). Los
resultados de dos tipos de experimentos, uno sobre Sistemas de Labranza x
Fertilizacién consistente en un grupo de cinco ensayos. y otro sobre Labranza x
Control de Insectos, con diez ensayos, se presentan aqui. La variedad usada en
los experimentos efectuados en 1981 fue Tuxpefio Planta Baja ciclo 13 (13 ciclos
de seleccién para reducir la altiura de planta), mientras que en 1982 se usé la
variedad experimental del CIMMYT, Poza Rica 7822, seleccionada de la pobla-
ciéon Mezcla Tropical Blanca.

H Experimentos de sistema de labranza x fertilizacion

Se us6 un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial de 2* con dos
repeticiones; cada repeticion se dividi6 en dos bloques de ocho tratamientos cada
uno con la interaccién de tercer orden confundida con el efeclo de bloques. Los
tratamientos fueron los siguientes: A, labranza con mantillo vs labranza con-
vencional; B, sulfato de amonio vs urea como fuente de nitrégeno; C, colocaciéon
de estos fertilizantes en un hoyo. cerca de la semilla vs su aplicacién al voleo; y
D, colocacion de superfostato tiiple en un hoyo, cerca de la semilla vs su aplica-
cién al voleo. Todo el fertilizante se aplicé en la siembra, en dosis uniforme de
100-40-0 kg/ha. La semiilla fue tratada con Furadan y Arasan. Mas tarde, y cada
vez que mas del 30% de las plantas mostraban dafio causado por el gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda Smithe), se aplicé Furadan granulado en el
cogollo a razén de 1 kg i.a./ha. El tamafio de la parcela fue de seis surcos de 5 m
de longitud con una separacién de 80 cm entre surcos, y una densidad de 50,000
plantas/ha. Para la estimacion del rendimiento se consideraron solamente los dos
surcos centrales, descontandose el priinero y el uitimo golpe de cada hilera.
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8 Experimentos de labranza x control de insectos

Se usé un disefio experimental de bloques completos al azar con 6 tratamientos y
4 repeticiones: labranza-cero con mantillo, labranza-cero sin mantillo y labranza
convencional sin mantillo, combinando, a su vez, cada uno de ellos con dos
niveles de control de insectos : semilla tratada con Furadan y aplicaciéon de

‘Furadan granulado en el cogollo, vs no control de insectos. El tamafio de las

parcelas, densidad y cantidad de fertilizante usado fueron los mismos que en los
experimentos anteriors, usandose sulfato de amonio como fuente de nitrégeno y
superfostato triple como fuente de fésforo.

En ambos experimentos, las parcelas correspondientes a labranza convencional
se prepararon con un pequefio rotocultivador después de quitar todos los restos
vegetales del cultivo anterior y de malezas. En estas parcelas, el control de
malezas se efectu6é mediante la aspersién de 1 kg/ha de atrazina como Gesaprim
50 aplicado con bomba de mochila. Los restos del cultivo precedente y los
residuos de malezas en los tratamientos de labranza cero con mantilio se cortaron
con machete al ras del suelo y se dejaron sobre la superficie. En labranza-cero
sin mantillo todo el rastrojo se rastrillé y se sacé fuera de la parcela. El control de
malezas en las parcelas de labranza-cero se efectué mediante la aplicaciéon de
0.4 kg/ha de paraquat (2 Vha de gramoxone 20% i.a) méas surfactante no-i6nico y
1 kg/ha de atrazina. Ambos herbicidas se aplicaron inmediatamente después de la
siembra con bomba de mochila. Todos los herbicidas se aplicaron en 400 Vha de

agua.

La siembra en ambos experimenlos se efectué con espeque. La informacién
obtenida de los cinco experimentos de Labranza x Fertilizacién y los diez de
Labranza x Control de Insectos, conducidos en varias localidades, se presentan a
continuacién. Todas estas localidades se consideran como pertenecientes a un
mismo dominio de recomendacién. En otras palabras, todos los agricultores
cooperadores representarian a un sélo grupo para el cual una misma recomenda-
cién serfa vélida.

Il Experimentos de Labranza x Fertilizacion

Analisis Estadistico y Agronomico--Los rendimientos promedio de los tratam-
ientos para cada una de las localidades individuales, y los promedios de
rendimiento para tratamientos a través de las cinco localidades se presentan en el
Cuadro 1. El ciclo 1981 B fue excesivamente lluvioso y con anegamientos prolon-
gados, por cuya razén los rendimientos fueron mas bajos que aquélios de 1981 A
y 1982 A. Por ofra parte, los rendimientos en 1981 A fueron mas bajos que los
correspondientes a 1982A, debido al ataque generalizado de mancha de asfalto
(Phyllachora maydis).

Los rendimientos promedio para los factores principales en las cinco localidades y

el promedio a través de localidades se presentan en el Cuadro 2, junto con sus
niveles de significacién respectivos.
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Cuadro 1. Rendimientos promedio en ton/ha de grano de maiz por tratamiento en cinco localidades
y promedios a través de localidades de los experimentos de sistemas de iabranza por fertiiizacion.

Tierra Tierra

Claves y denominaciones blanca blanca  Zapotalillo Zapotailllo Copal Promedio

de ios tratamientos 1981 A 1981 B 1981 B 1962 A 1982 A Localidades
1000 A 2.74 1.88 0.81 3.24 462 265
0100 B 3.53 1.67 2.10 3.31 399 292
0010 c 2.63 2.35 1.37 262 403 260
0001 D 3.09 213 1.21 3.06 4.51 2.80
1100 AB 3.65 1.66 1.60 2:84 487 292
1010 AC 2.82 0.78 1.59 2.92 444 251
1001 AD 3.26 1.74 182 2.80 432 278
0110 BC 2.43 1.66 1.32 3.02 462 261
0101 BD 4.00 2.10 2.25 3.24 468  3.25
0011 cD 2.19 1.33 1.12 3.20 476 252
1110 ABC 2.63 1.16 1.54 3.16 426 255
1101 ABD 2.98 2.01 1.86 252 405 268
1011 ACD 1.92 0.51 0.96 '2.80 3.57 1.95
0111 BCD 263 1.81 1.13 bss 424 247
1M1 ABCD 2.90 1.36 1.79 2.95 422 264
1) 2.55 2.00 1.09 2.91 467 265

\— Féstoro: 0 = Aplicado en hoyo; 1 = aplicado al voleo

Nitrégeno: 0 = aplicado en hoyo; 1 = aplicado al voleo
— Fuente N: 0 = (NH,),SO,: 1 = CO(NH,),
Labranza: 0 = Labranza-cero; 1 = convencional
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El efecto de los métodos de labranza fue significativo solamente en una localidad,
favorable a la labranza-cero sobre la convencional; el efecto de fuente de ni-
trégeno fue significativo en dos localidades en favor de la urea sobre el sulfato de
amonio; el método de aplicacion de nitrégeno fue significativo en dos localidades
en las que la colocacion de nitrégeno en un hoyo, cerca de la semilla, super6 a su
aplicacién al voleo. En cuanto a métodos de aplicacién de fésforo, localizado vs al
voleo, no hubo diferencias significativas en ninguna localidad. En el anélisis
combinado de las localidades, solamente el método de aplicacién de nitrégeno
mostré efectos significativos, favoreciendo la colocacién en el hoyo. Ninguna de
las interacciones fueron significativas. Experimentos adyacentes a los de labranza
por fertilizacién, donde se probaron niveles de nitrégeno y fésforo en las mismas
localidades, no mostraron respuesta a fésforo, de tal modo que no se esperaba
respuesta a iétodos de aplicacidn; sin embargo, en esos mismos experimentos
hubo respuesta a nilrégeno.

En los andlisis de localidades sélo hubo respuesta significativa al método de
aplicacién de nitrégeno. donde la localizacién de este elemento produjo mayor
rendimiento que su aplicacion al voleo. El andlisis de varianza combinado para las



Experimentacion sobre labranza cero en malz en la regién costera del norte de Veracruz

Cuadro 2. Efectos de sistemas de labranza, fuentes de N y métodos de aplicacion de Ny P sobre el
rendimiento en grano de maiz en ton/ha por ciclo de cullivo y localidades, y promedios a través de

ciclos y iocalidades.

Localidades y Ciclos
81A 818 81B__ 82A 82A

Tierra Tierra Zapo- Zapo-

Interacciones
CV%

Tratamientos Blanca Blanca talillo talillo Copal Promedio

Método de Labranza Cero 2.88 189 145 299 443 273
Convencional 2.85 1.39 150 291 429 259

Fuente de N S. amonio 2.64 159 125 295 436 256

Método de Aplicacion (N)  Localizado 322 190 159 299 446 2.83

Método de Aplicacién (P)  Localizado 2.87 165 143 3.00 443 268

Urea 3.09 168 170 295 437 276

Al voleo 2.52 137 135 291 426 248

Al voleo 2.86 163 152 289 429 264

NS NS NS NS NS NS
155 400 352 148 138 20.6

NS =No signfficalivo, segun prueba de F para alfa = 0.05

cinco localidades se presenta en el Cuadro 3. El coeficiente de variaciéon de
20.6% se puede considerar como aceptable para ensayos en campos de agricul-
tores. No hubo interacciones significativas.

Analisis Econémico--Para el andlisis econémico de los datos de estos experi-
mentos se usaron las técnicas de Presupuesto Parcial, descritas por Perrin et. al.
(1976). Para formular a los agricultores una recomendacién basada en estos
experimentos, s6lo se debe usar el andlisis de Presupuesto Parcial cuando el
andlisis de varianza muestre efectos significativos. Para aquellos factores cuyos
efectos no sean significativos, se eligira el fratamiento de costo mas bajo y mayor
conveniencia agrondmica. Por cuanto el costo de labranza-cero es menor que el
de labranza convencional (ver andlisis de Presupuesto Parcial para el experi-
mento de /abranza x control de insectos), la recomendacién sera labranza-cero.
Por cuanto en el area del estudio, los costos por kilogramo de nitrégeno fueron
mas bajos en forma de urea que como sulfato de amonio, la recomendacion serfa
urea. Debido a que no hubo respuestas a fésforo en experimentos adyacentes, no
se recomendaria la aplicacion de fésforo.
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Cuadro 3. Experimento de sistemas de labranza x fertilizacion. Analisis de
varianza de localidades.

Fuente de variacion GL S.C s?
Localidades 4 175.75 43.93"
Repeticiones en localidades 5 669 1.34”
Tratamientos 15 - -
A 1 0.81 -
B 1 160 -
C 1 490 -
D 1 006 -
AB 1 003 -
AC 1 000 -
AD 1 045 -
BC 1 0.03 -
BD 1 0.10 -
CD 1 0.70 -
Interacciones
20 y 3er orden 5 256 -
Localidades x tratamientos . 60 1563 0.26
Error 75 2236 0.30
Total 159 231.64
*, ** = significativos al nivel de probabilidad de 0.05 y 0.01,
respectivamente.

La diferencia en rendimiento por la aplicacién localizada de nitrégenc vs al voleo,
fue significativa en favor de la aplicacion localizada. El anélisis econémico com-
parativo de estos dos tratamientos se presenta en el Cuadro 4.

Dado que no hubo diferencias significativas en rendimiento, ni entre los niveles de
los demés factores, ni entre las interacciones, los promedios para nitrégeno
localizado y nitrégeno a través de los demas tratamientos de costo entre estas
dos formas de aplicar nitrogeno es muy pequefia ($112.00/ha). La tasa de retomo
marginal (TRM) es :

BN localizado - BN Nitrégeno voleo x 100%
TRM = =1213%
CTV localizado - CTV al voleo

(donde BN = beneficios netos y CTV son los costos totales que varfan)

$1 =2 considera que en la época del estudio la tasa de retormo minima que los
agricullores del area deberian de exigir para invertir era de aproximadamente
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Cuadro 4. Anélisis econémico para el experimento de labranza x
fertilizacion usando promedios de tratamiento a través de 5 iocalidades,
con precios en el area efectivos en Abril de 1982.

Aplicacion del nitrogeno

localizado al voleo
Rendimiento (tonvha) 2.83 2.48
Rendimiento ajustado (ton/ha) 2.26 1.98
Beneficio bruto ($Mex/ha) 11,865 10,395
Aplicacién de fertilizantes/ha ($/ha)’ 150 38
Costos totales variables (C.T.V.) ($/ha) 150 38
Beneficios neto ($/ha) 11,715 10,357

' 1 hombre-dia/ha para la aplicacién de N en el hoyo y 0.25
hombre-dia /ha para la aplicacién al voleo.

12%. (Harrington et. al., 1982), es obvio que la aplicacién localizada de nitrégeno
es altamente redituable. Asf, en lugares donde se siembra a mano, serfa
recomendable la aplicacién de nitrégeno en un hoyo préximo al de la semilla, asf
como la aplicacion localizada de nitrégeno, en casos de siembra mecanizada.
Convendria comprobar estos resultados en el area, en experimentos de verifica-
cion, (Violic et. al., 1981)

En resumen, como resultado de eslos experimentos conducidos en cinco locali-
dades del area, la recomendacién a los agricultores seria la de usar labranza-
cero, con urea como fuente de nitrégeno, localizado cerca de la semilla.

B Experimento de labranza x control de insectos
Analisis estadistico y agronémico--Los rendimientos promedio de los
tratamientos para cada localidad, y los rendimientos promedio a través de diez lo-
calidades, se presentan en el Cuadro 5. Aqui, también, los bajos rendimientos del
ciclo 1981 B se debieron a anegamientos prolongados debido a una alta caida
pluviémetrica. La prueba de rango multiple de Duncan a que se sometieron los
promedios de rendimiento, indica que el tratamiento 011, correspondiente a
labranza-cero con mantillo y aplicacién de insecticida, fue significativamente
superior a los ofros cinco traltamientos.

El andlisis de varianza para rendimiento a través de las diez localidades se
presenta en el Cuadro 6. El valor de F para tratamientos fue significativo al nivel
de probabilidad del 1%. El Cuadro 7 consigna las cinco comparaciones
ortogonales posibles en que se repartié la suma de cuadrados para tratamientos.
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Cuadro 5. Rendimientos promedio en ton/ha de grano de mafz por tratamiento en 10 localidades y
promedios a traves de localidades de los experimentos de labranza x control de insectos.

Tratamientos Clave

Mamey

CICLO 81 A cicLo 81 8 CICLO82A
Indepen.
Na- Tierra  Zapo- Paps-  Zapo- Zapo-

Min-
clonslli Blanca talillo Copal (tarillo taliflo huspsn tslillo Copal Promedio

Labranza-
cero con
mantifio sin
insecticida

Labranza-
cero con
mantilo con
insecticida

Labranza-
cero sin
mantitio sin
Insecticida

Labranza-
cero sin
mantio con
Insecticida

conv. sin
mantilio sin
insecticida

Labranza-
conv. sin
mantifio con
insecticida

010

o011

001

100

101

256

3.93

282

3.10

3.19

294

3.81 2.09 3.07 2.07 1.62 1.00 436 3.74 3.66 2.80 be*

4.79 239 342 207 1.96 1.26 432 333 443 3.18a

3.89 1.76 239 150 1.79 1.30 3.83 2.70 332 253 cd

511 1.83 266 228 1.18 1.69 4.00 252 3.82 282 bc

320 257 212 145 0.67 1.14 3.83 255 442 251d

432 2.98 3.01 234 123 146 433 230 441 293b

. Insecticida : 0 = Sin insecticida; 1 = con insecticida
>— Mantito: 0 = Sin mantilo; 1 = con mantillo
Labranza: 0 = Labranza-cero; 1 = convencional

* Los rendimientos promedio que comparton una misma letra
no difleren significativamente (Duncan 0.05)
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La diferencia entre labranza-cero y labranza convencional no fue estadisticamente
diferente, pero las ofras lres comparaciones ortogonales: labranza-cero con
mantillo vs labranza-cero sin mantillo; control de insectos vs no control en la-
branza-cero con mantillo; e inseclicidas en labranza convencional, mostraron
efectos significativos. Los rendimientos para estas comparaciones por localidad y
a través de localidades, junto con sus niveles de significacion, se presentan en el
Cuadro 8.
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Se puede concluir, con base en los anélisis estadisticos, que no existen diferen-
cias significativas en rendimiento entre ambos métodos de labranza. En cuanto a
las comparaciones entre control de inseclos mediante el fratamiento de la semilla
con Furadan, complementado con la aplicacién de Furadan granulado al cogollo,
y no control de insectos, en ambos tipos de labranza, con o sin mantillo, el control
.de insectos incrementé el rendimiento significativamente en todos los casos. Por

Cuadro 6. Andlisis de varianza para rendimiento a través de
localidades del experimento de labranza x control de insectos.

Fuente de Variacion G.L. S.C. s?
Localidades 9 248.70 27.63
Repeticiones en localidades (a) 30 1472 0.06
Tratamientos 5 1285 257"
Localidades x tratamientos 45 30.81 0.68"
Error (b) 150 47.02 0.31
Total 239 354.10 -
CV =19.6%

** = Significativos al nivel de probabilidades de 0.01

Cuadro 7. Comparacion ortogonal de los tratamientos del experimento de
labranza x control de insectos, a través de localidades.

Fuente de variacion G.L. S.C. s?
Tratamientos 5 1285 257"
Labrariza-o vs convencional 1 0.64 -

Labranza-0 con mantillo vs
Labranza-0 sin mantillo 1 401"

En labranza-0 con mantillo
no insecticida vs insecticida 1 3.09

En labranza-0 sin mantillo
no insecticida vs insecticida 1 1.71°

En labranza convencional
no insecticida vs insecticida 1 3.40"

*, ** Significativos al nivel de probabilidades de 0.05 y
0.01,respectivamente.
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0ua¢iro 8. Experimentos de labranza x control de insectos. Comparaciones ortogonales entre los
tratamientos que se indican, para 10 localidades y promedio a través de localidades. Los
rendimientos se expresan en ton/ha de grano seco.

Comparaciones CICLO 1981 A CICLO 1981 8 CICLO 19562 A

Mamey Nac.ll Blanca Zapot. Copal Pap. Zapot. Mih. Calvo Copsl Promedio
Labranza-0 vs 3.10 4.40° 2.01* 288 1.98 1.64* 132 413 3.07* 3.80* 283
Labranza conv. 3.07 3.76 1.39 1.29 1.89 0.95 1.30 4.08 242 442 246

Labranza-0 con mantillo 3.24 4.30 224 3.24° 207 1.79 112 434 353" 4.04 2.99*
Labranza-0 sin mantilo 2.96 4.50 1.80 252 1.89 148 1.52 3.92 2.61 357 268

Labranza-0 con mantillo

sin insecticida 256 3.80* 2.09 3.06 208 162 1.00 435 3.74 3.66° 280
con insecticida 393 4.79 239 342 2.07 1.96 1.25 432 333 442 3.19
Labranza-0 sin mantiilo

sin insecticida 282 3.89* 1.76 2.38 1.50°* 179 135 3.83 - 270 3.32 253
con insecticida 3.10 5.11 2.98 2.66 2.34 117 1.69 4.00 252 3.82 3.04
Labranza convencional

sin insecticida 3.19 3.20° 257 2.15* 1.45* 0.68 114 3.83 254 442 252"
con Iinsecticida 294 442 298 3.01 233 1.22 1.46 433 230 441 293
CV (%) 318 132 249 18.7 266 284 46.2 128 198 121 19.6
promedio (torvha) 3.09 419 2.29 2.78 1.95 1.41 1.31 411 286 4.01

*, ** Significativos al nivel de probabliidades de 0.05 y 0.01, respectivamente

lo tanto, en términos agronémicos, ambos sistemas de labranza produjeron el
mismo rendimiento en el area de Poza Rica/Tuxpan, y el uso de Furadan fué
efectivo para el incremento de los rendimientos.

Andlisis Economico--El presupuesto parcial para los seis tratamientos de este
experimento se presenta en el Cuadro 9, en términos de beneficio neto (BN) y
costos totales que varian (CTV) para los promedios de localidades.

Los herbicidas usados en este experimento bajo ambos sistemas de labranza se
describen al pie del Cuadro 9. Muchos agricultores, tanto los que usan labranza-
cero como labranza convencional, acostumbran a amontonar y quemar el rastrojo
cortado. Por eso, en los experimentos aqui descritos, se retiré el mantillo de todas
las parcelas de labranza convencional antes de preparar el suelo con rotocultiva-
dor, y también de las parcelas correspondientes a los tratamientos de labranza-
cero sin mantillo. Logicamente, no se incluyeron tratamientos de labranza con-
vencional con mantillo ya que no seria practico que los agricultores lo quitaran y
volviéran a colocarlo en su lugar después de preparar el suelo.
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Cuadro 9. Analisis economico para el experimento de labranza x control de insec-
tos, usando los promedios de tratamientos a través de 10 localidades, consider-
ando preclos efectivos en abril de 1982, en pesos Mexicanos.

Beneticios y costos Tratamientos*

totales que varian 10 o011 000 001 100 101
Rendimiento ton/ha 280 318 253 282 251 293
Rendimiento ajustado 224 254 202 226 201 234
Beneficio bruto 11,760 13,335 10,605 11,865 10,553 12,285
1- Tratamiento de semilla/ha - 500 - 500 - 500
2 - Corte del rastrojo con

machete/ha 600 600 600 600 - -
3.- Amontonamiento y quema

rastrojos/ha - - 300 300 300 300
4 - Preparacion del suelo/ha - - - - 2000 2000
5 - Herbicidas/ha 1,284 1284 1284 1284 1252 1,252
6 - Siembraha 600 600 600 600 300 300
7 - Aplicacién de

fertilizantes/ha 38 38 38 38 150 150
8 - Insecticidas/ha - 840 - 840 - 840
9 - Aplicacién de

insecticidas/ha - 150 - 150~ - 150
Costos totales que varian (CTV) 2,522 4,012 2,822 4,312 4,002 5,492
Beneficio Neto (BN) 9238 9323 7,783 7,553 6,551 5,739

1 - Proteccion de semilla con Furadan y Arasan

2 - 4 dias-hombre/ha

3 - Amontonar y quemar rastrojos. (2dias/hombre/ha)

4 - Labranza convencional mecanizada (incluye arada, rastraje y surcado)
5 - En labranza-cero: 2 1 Gramoxone + 2 kg Gesapriin 50/ha.

En convencional, 4 kg Gesaprim 50/ha

6 - En labranza-cero: 4 dias hombre/ha. En convencional,

2 dias-hombre/ha

7 - En labranza-cero: 0.25 dias-hombre/ha para aplicar

al voleo. En labranza convencional, 1 dia-hombre para aplicacién del fertilizante localizado
8 - Furadan al 5% (granulado): 10 kg/ha §

9 - 1 dia-hombre/ha ’

* las claves numéricas usadas para identificar las combinaciones entre los dos niveles de
cada uno de los tres factores corresponden a los mismos tratamientos descritos en el
cuadro 5.
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Para formular recomendaciones, se deben comparar, como primer paso, los
sistemas de labranza. Como no se encontraron diferencias en rendimiento, se
debe escoger la opcion mas barata y agronémicamente eficiente, esto es, la-
branza-cero. Como segundo paso debera de tomarse una decision en cuanto a
dejar el mantillo en su lugar o retirarlo.

Los presupuestos parciales para ambos tratamientos o altemativas (promedios de
labranza cero con y sin mantillo) a través de insecticidas se presentan en el
Cuadro 10. Se aprecia claramente que el tratamiento de labranza-cero sin mantilio
queda dominado por labranza-cero con mantillo, pues produce un beneficio neto
menor para un mayor costo fotal que varfa (CTV).

Cuadro 10. Presupuestos parciales para labranza-cero con mantillio y
labranza-cero sin mantillo usando los promedios para tratamientos a través
de 10 localidades del experimento de labranza x control de insectos,
usando precios efectivos en abril de 1982

Tratamientos
Rendimientos, costos Labranza-cero Labranza-cero
y beneficios con mantillo  sin mantilio
Rendimiento (ton/ha) 2.99 2.68
Rendimiento ajustado (ton/ha) 2.39 2.14
Beneficio bruto ($Mex/ha) 12,548 11,235
Amontar y quemar rastrojo ($/ha) - 300
Costos totales que varian ($/ha) -- 300
Beneficio neto ($/ha) 12,548 10,935

El tercer paso, consiste en tomar una decisién en cuanto al control de insectos en
un sistema de labranza-cero con mantillo. Los presupuestos parciales para tal
comparacion (i.e. 010 vs 011) se presentan en el Cuadro 11. Al calcular la Tasa
de Retormo Marginal (TRM) para el uso de insecticidas se tiene :

BN para 011 - BN para 010 x 100
TRM = =57%
CTV para 011 - CTV para 010

Este valor no se considera rentable, dado que el costo del capital en la zona del
estudio alcanzaba al 12% para aquellos agricultores que sembraban malfz usando
crédito oficial.

De alli que, considerando los andlisis estadistico, agronémico y econémico, se
desprenda gue la mejor alternativa seria la de producir maiz bajo labranza-cero
con mantillo y sin Furadan.
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Cuadro 11. Presupuestos parciales para labranza-cero con y sin insecticida,
usando promedios de tratamientos a través de 10 localidades, en el experi-
mento de labranza y control de insectos, usando preclos efectivos en el
area de estudio efectivos en abril de 1982, en pesos Mexicanos.

Rendimientos, costos Tratamientos

y beneficios o010 o11
Rendimiento (ton/ha) 2.80 3.18
Rendimiento ajustado (ton/ha) 2.24 2.54
Beneficio bruto ($/ha) 11,760 13,335

Costo de insecticidas ($) 0 840
Tratamiento de seniillas ($) 0 500
Aplicacién de inseciicidas ($) 0 150
Costos totales que varian ($) 0 1490

Beneficio Neto 11,760 11,845

Tasa de retorno marginal = 5.7%

Se han presentado aqui evidencias concretas de que la labranza-cero permite
obtener en la zona de trépico bajo. donde se condujeron los experimentos,
rendimientos de maiz similares a los obtenidos con labranza convencional. -
Ademas, cuando se someten los resultados al anélisis econémico, la labranza-
cero supera a la convencional, al usar herbicidas en ambos casos. Sin embargo,
al comparar la labranza-cero con mantillo y herbicidas con las practicas de
labranza convencional sin herhicidas que realizan los agricultores de esa zona, la
labranza-cero aparece muy superior, dado que los agricultores desmalezan con
azadon, con todos los problemus que conlleva esta préctica por falta de mano de
obra oportuna, lluvias frecuentes que entorpecen o impiden esta labor, etc.

La unida de capacitacion del CIMMYT, con la participacion directa de los
becarios. ha realizado mas de 200 experimentos bajo condiciones de labranza-
cero, que han permitido obtener mas evidencias sobre la practicabilidad y
venlajas de este sistema de labranza. Algunas de las observaciones son las
siguientes :

1. Los rendimientos son similares bajo ambos sistemas.

2. Se han conducido repetidamente. durante trece ciclos, bajo labranza-cero, y
en el mismo lugar, experimentos de cuatro niveles de nitr6geno y fres niveles
de fésforo (Palmer, 1984) El control de malezas a base de paraquat y atrazina
ha sido efectivo, sin que aparecieran problemas severos de malezas resisten-
tes. Tampoco se han notado efectos deletéreos de los herbicidas y de la
lahranza-cero sobre la estructura y compactacién del suelo. Por el contrario, la
estructura de estos vertisoles es excelente y no se observé compactacion. Por
ofra parte, a partir del segundo ciclo con labranza-cero consecutiva, se pudo
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reducir la dosis de herbicidas a solo 200 g/ha de Paraquat y 600 g de atrazina/
ha. Esto, como consecuencia del hecho de que al no arar ni rastrear el suelo,
su superficie expuesta es mucho menor, por estar libre de terrones.

3. Muchos de los experimentos fueron efectuados en suelos con pendientes
pronunciadas, en cuyos casos la labranza-cero con mantillo mostré ventajas
tales como: menor erosién, mejor infiltracién del agua, mejor conservacién del
agua y menor tempeiatura del suelo.

4. También se observé menor dafio por gusano cogollero (Spodoptera frugiperda
Smithe) en las primeras etapas de desarrollo del maiz (hasta diez hojas
extendidas) en las parcelas con labranza-cero, que en aquellas con labranza
convencional, aunque a menudo estas diferencias no se reflejaron en el
rendimiento en grano. Shenk y Saunders (1982), por otra parte, observaron en
zonas tropicales, menos ataque por cogollero en los tratamientos de labranza-
cero que en los de labranza convencional.

5. Las ventajas de la labranza-cero sobre la convencional parecen acentuarse
més aun bajo condiciones de sequia. En suelos muy secos, en el drea de
estudio, cuandn ios agricultores en cuyos terrenos se efectuaron los experi-
mentos perdieron‘tolaimente su cosecha, las parcelas experimentales con
labranza-cero mostraron rendimientos de una a dos toneladas/ha.

La labranza-cero, combinada con herbicidas apropiados constituye un sistema
efectivo de manejo para el maiz en el area de Poza Rica-Tuxpan-Alamo, en
Veracruz, México. Comparada con la labranza convencional, la labranza-cero
permite operaciones oportunas, en especial siembra, practicamente independien-
tes de las condiciones climaticas, ademas de conservar agua, suelo y energlay,
al parecer, presentar un menor ataque de insectos. Ademas, permite efectuar las
labores con iayor rapidez, a menor costo y con mayor redituabilidad. Por otra
parte, elimina el cuello de batella provocado por la demora o falta de oportunidad
de las operaciones como consecuencia de la contratacién de servicios de
preparacion mecanizada del suelo. El uso correcto de los herbicidas evita el
trabajo pesado de eliminar malezas mediante los sistemas manuales tradicionales
y los efectos alelopaticos de algunas malezas sobre el mafz. La mayorfa de las
malezas del area son anuales de hoja ancha, facilmente controlables con
paraquat y atrazina.

Aunque no se prelende que estas observaciones y-conclusiones pueden exten-
derse a todos los trépicos bajos del mundo, existe la confianza de que la utili-
zacién de labranza-cero con mantillo y herbicidas, con los debidos ajustes que las

" circunstancias requieran, puede jugar un papel muy importante en el aumento de

la produccién en esas regiones de agricultura por demas dificil. Sistemas de
labranza-cero similares al descrito estan funcionando muy bien en varios paises
de América Latina y otras partes del mundo. La base de los ajustes la debe de
constituir la investigacion local en la zona de interés, probando los métodos y
productos quimicos disponibles mas apropiados, dosis, etc. Para una rotacién de
maiz continuo, la seleccioén de herbicidas es relativamente sencilla debido a la alta
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' Manejo de experimentos en fincas bajo el sistema de
labranza de conservacion

E. B. Knapp y
A. D. Violic

Cualquiera que sea el disefio experimental elegido, (bloques completos al azar,
parcelas divididas, bloques divididos, con o sin arreglo factorial), el buen manejo
de los experimentos comienza con una eleccién adecuada de los sitios en que
éstos, seran colocados. Esto es con el doble propésito de que sean representati-
vos para permitir asi una universalidad en la aplicacién de los resultados, y de que
cumplan con algunos principios basicos que aseguren resultados y conclusiones
valederas. La investigacion en fincas sera exitosa sélo en la medida en que cada
paso de este proceso se etectué de acuerdo con los objetivos de la investigacion
y libre de errores. Tal vez valga la pena insistir en que el objetivo de la investiga-
cién de problemas de manejo en fincas es el de desarrollar tecnologias que
tengan ventajas evidentes sobre las practicas usadas corrientemente o
tradicionalmente por los agricultores, y que posteriormente sean adoptadas por
grupos de agricultores a los que las recomendaciones estaran dirigidas. Por
razones de efectividad (alto impaclo) y eficiencia (alto beneficio a un costo
minimo), los investigadores de problemas de produccion tratan de predecir las
consecuencias de los resultados de sus experimentos. Es claro que la efectividad
y eficiencia de un programa de investigacién dependera, en gran parte, de quien
adopte los resultados.

La estrategia obvia a usar para maximizar lab efectividad y eficiencia de la investi-
gacién comienza con la identificacion de la poblacién de agricultores a los cuales
irén dirigidos los resultados.

Por eso, el criterio mas importante que debe tenerse en consideracion al se-
leccionar un sitio, es que éste sea realmente representativo del dominio de
recomendacion que se beneficiara con las recomendaciones que se deriven.

Muchos investigadores experimentados ven con escepticismo la necesidad de
describir a conciencia las circunstancias naturales y econémicas de la poblaciéon
de agricultores a los cuales ira dirigida una recomendacién. La mayoria de ellos
cree que su responsabilidad unica es la de obiener diferencias significativas entre
un tratamiento testigo y una de las variables experimentales, omitiendo una parte
importante del proceso de investigacion, cual es la de documentar las condiciones
bajo las cuales se efectud el experimento. Es claro que no existen dos fincas que
tengan condiciones idénticas, tanto fisicas como quimicas, biolégicas y econémi-
cas. La estrategia para organizar la investigacién para resolver problemas de
produccion para agricultores de circunstancias similares es de tipo practico y
constituye un proceso empirico a la vez que interactivo.

El proceso comienza durante la etapa de diagnéstico, cuando se examinan los
datos secundarios y se efecttian las encuestas exploratorias que permitan llegar a
una descripcion generalizada de las practicas de los agricultores y comprender
tentativamente las razones por las cuales siguen esas practicas. Es necesario
hacer todo lo posible por describir y entender las variaciones ambientales natu-
rales, los sistemas de rotacién seguidos y las practicas de produccién.
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Como resultado de lo anterior, el investigador deberé imaginarse las consecuen-
cias que podrian derivarse de los resultados de la investigacion, en caso de ser
éstos aplicados. Esta primera impresion generaimente sufrirda modificaciones a
medida que la investigacion vaya entregando sus primeros resultados. En la
mayoria de los casos, se necesitaran los resultados de tratamientos a través de
muchas localidades para poder definir los limites y la estabilidad de las recomen-
daciones potenciales. Este proceso comienza en la etapa de investigacién explo-
ratoria y generalmente no se completa antes de que la variable en estudio entre a
la etapa de verificacién de la investigacion.

Dado de que no hay dos agriculiores de condiciones similares, uno podria
hacerse la siguiente pregunta: ; Cuéan similares deben ser las circunstancias de
los agricultores para ser incluidos en un mismo grupo? El concepto de desarrollar
y probar tecnologias para sub-grupos de agricultores se podria explicar mejor
mediante una analogia. Uno de los principios del disefio experimental es que la
precision experimental puede aumentarse mediante la particién de la varianza
total mediante la organizacion de las repeticiones en bloques de tratamientos
experimentales. En forma similar. la precisiéon de un programa experimental
podria incrementarse organizando bloques de agricultores de circunstancias
similares, para diferenciarlos asi de otros agricultores de condiciones muy distin-
tas. Los criterios que se usan para agrupar agricultores (y también para se-
leccionar sitios para ensayos) consisten en considerar aquellos factores que
tienen un efecto comun en la naturaleza y en el grado de diferencias entre tratam-
ientos con posibilidad de ser adoptados por los agricultores. Por cuanto el nimero
de factores e interacciones entre factores que afectan la respuesta del cultivo y
las decisiones de manejo son muchos, los criterios de seleccion que se usan para
agrupar a los agricultores son muy amplios y de base empirica. .

Como ejemplo de lo anterior, supéngase que un valle de altura en el 4rea andina
de América del Sur se divida, tentativaimente, en 4 dominios de recomendacion y
que la altitud, disponibilidad de riego y ubicacién de los mercados sean los princi-
pales factores que se usen para definir estos grupos de agricultores. A medida
que aumenta la elevacion, el maiz bajo riego se vuelve maés tardio y la época de
siembra se hace tambien mas tardia, con el fin de evitar las heladas. Como
consecuencia de estos cambios, disminuyen las enfermedades foliares que
constituyen un factor importante que limita los rendimientos. En las partes mas
bajas del valle, puede existir un pequefio grupo de agricultores que venden las
mazorcas al estado tiemo en un pueblo vecino, lo que se traduce en practicas de
cullivo diferentes a las de los agricultores ubicados en cotas superiores. Por
ultimo, también puede existir otro grupo pequefio de agricultores que también
deban retrasar sus siembras hasta que las lluvias se establezcan mejor y se
hagan mas confiables. Las practicas de manejo de este grupo de agricultores son
menos inlensivas debido al mayor riesgo comprendido.
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En este caso, los criterios usados para agrupar a los agricultores y,
eventualmente seleccionar a los cooperadores y los sitios para los experimentos,
deben basarse en circunstancias naturales, relativamente estables.

Los beneficios derivados del desarrollo y pruebas de tecnologfas para agricultores
que representen grupos potencialmente numerosos son obvios, pero resulta
ineficiente dedicar en los comienzos del proceso de investigacién, demasiado
tiempo a la decision sobre como agrupar a los agricultores. A medida que las
variables experimentales avanzan desde la etapa exploratoria a la etapa determi-
nativa o a la etapa de verificacién, se iran conociendo mejor, tanto la naturaleza
como el grado de respuesta de los tralamientos a través de las localidades. En el
curso del programa experimental se iran definiendo los limites y estabilidad del
comportamiento de los tratamientos. Queda a criterio del equipo de investiga-
dores el especificar los limites aceptables de comportamiento y estabilidad en
base a factores conocidos que afecten la posible adopcién de una recomendacion
por parte de los agricultores, como por ejemplo ganancia, riesgo, compatibilidad
con los sistemas de produccién, etc. Si la investigacion en algunos sitios presenta
una respuesta no significativa del cultivo a la aplicacién de nitrégeno debido a una
fuerte competencia de malezas, tal vez entonces los experimentos con fertilizan-
tes deben sembrarse solamente en campos de agricultores que, por lo general,
controlan sus malezas satisfactoriamente o que posean los recursos suficientes
como para adoptar tanto una recomendacién para el control de malezas como
una recomendacion de dosis de fertilizantes. ‘

Durante el desarrollo y pruebas de tecnologias alternativas, se recomienda que
todas las variables no experimentales sean comunes al grupo de agricultores a
los cuales estara dirigida la recomendacién, para evitar que variables no recono-
cidas afecten las recomendaciones finales. Siempre debe tomarse en cuenta que
las bases para hacer recomendaciones a gnspos de agricultores se construyen a
partir de la interpretacion de los resultados de una serie de experimentos efectua-
dos a través de localidades y afios. Cuando se seleccionan sitios para experi-
mentacion y se siembran experimentos, es importante tener en cuenta que cada
cooperador, aungque representa a un dominio de recomendacion, tiene sus
propias caracteristicas que lo diferencian de los demas agricultores del grupo que
representa, o sea, que tiene su propia individualidad. En la practica, la base para
seleccionar cooperadores, sitios para experimentos y disefios no se hace casi
nunca de acuerdo con modelos estadisticos rigidos, pues la mayoria de las veces
los agricultores que representan grupos para futuras recomendaciones, se
seleccionan principalmente por su deseo de cooperar, la accesibilidad del sitio o
su credibilidad dentro del grupo que representan. Muchas veces, los disefios
sufren ligeras modificaciones para permilir, durante los dias de campo, la com-
paracion facil y clara entre una secuencia de tratamientos.
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que deben
considerarse en la
selecclon de sitios
y agricultores
cooperadores
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1. El agricultor debe ser: cooperador, lider, representativo, de buena reputacion y

credibilidad. Debe contribuir con el sitio, con la preparacién del terreno y con
trabajo, siguiendo instrucciones del investigador. Por diversas razones, la
participacion del agricultor en la atencién de algunos tratamientos puede
representar diversos problemas como:

a. Puede que aplique un tratamiento a una o mas parcelas que no
correspondan o en la época no correcta o que aplique un producto que
tampoco corresponda. Lo peor ocurrira cuando esta equivocacion no sea
detectada oportunamente por el investigador.

b. Que la aplicacién de un tratamiento no sea uniforme en las parcelas
correspondientes, lo que aumentara el error experimental por incremento de
la variabilidad dentro de tratamientos.

. El sitio debe ser: representativo, accesible en cualquier época, lejos de casas,

arboles altos, protegido del ganado, aves de corral y otros animales domésti-
cos, y no estar expuiesto a inundaciones, ni que sea paso obligado o acostum-
brado de transeuntes. El sitio debera elegirse con anticipacién y ser visitado
durante el desarrolio del cultivo anterior y también durante la cosecha, con el
objeto de detectar areas de malezas - problema (Cyperus spp, Sorghum
halepense, Cynodon spp, etc.) para las cuales se requiere de un pre-
tratamiento especial de control, distinto a los que normalmente se incluirian
como variables experimentales de herbicidas. El control de estas malezas,
muchas veces requiere de herbicidas de alto costo como glifosato, que dificil-
mente podria conformar parle de una recomendacion generalizada de herbi-
cidas para la produccién de maiz bajo labranza de conservacion.

L.a observaci6n del cultivo anterior, durante la etapa de crecimiento y también
durante la cosecha, permitira detectar gradientes de fertilidad y de humedad, al
observar el tamario de las plantas, el grosor de los tallos, la longitud de los
entrenudos, el tamafio de las mazorcas y del grano y el llenado de las mismas.
También se podra observar la incidencia de roedores, insectos del suelo y
follaje y de enfermedades. Es necesario, también, que el érea haya sido
manejada uniformemente por el agricultor. Las observaciones de las gradien-
tes permitiran orientar adecuadamente los bloques (perpendiculares al eje de
la gradiente principal) y/o emplear un disefio que permita contrarestar mejor
sus efectos.

. Una vez elegido el sitio y, connciendo el investigador el &rea del experimento,

debera hacer un mapa que pennila identificar con cierta exactitud, el lugar
escogido en el. momento en que se instale el experimento, lo que podria ocurrir
varios meses después. Este mapa debe hacerse usando accidentes naturales
(rocas, arboles, esteros) y/o accidentes artificiales (cercos, casas, canales,
etc.) como punto de referencia.
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4. Usando una forma similar a la presentada en el cuadro 1, el investigador
debera identificarse con su nombre y hacer una reconstruccién de la historia
del ciclo anterior (0, mejor, ain de los dos ciclos anteriores), siguiendo la pauta
indicada. Una parte de la informacién provendra de su propia observacion del
campo elegido; el resto, obteniendo informacién directamente del agricultor.
Esta informacion ayudara a determinar el nivel de las variables no-experimen-
tales, o sea aquellos factores de produccién que tienen influencia en el
crecimiento del cultivo pero que se aplican uniformemente en todo el experi-
mento (i.e., N, P,O,, insecticidas, variedad, sistema de siembra, etc.) Esto, en
contraposicion con las variables experimentales, que corresponden al (los)
tactor (factores) que se hacen variar. En el caso especifico de labranza de
conservacion, pueden ser: herbicidas y dosis, cantidad de mantillo, N, P,O,,
variedad. forma de aplicacién de nutrientes, etc..

También, es conveniente hacer una descripcion fisica del sitio, indicando la
posicion del lugar, pendiente, profundidad del suelo, presencia de piedras y
rocas, y textura, como se indica en el cuadro 2.

5. Elinvestigador debe sembrar el experimento (ayudado por el agricultor),
aportar los insumos, tomar los datos, cosechar e informar al agricultor sobre
los resultados.

I Recoleccion de datos

Una pregunta que los investigadores se hacen comunmente es: ;existe una

cantidad éptima de datos que deban tomarse en los experimentos? La respuesta

es “sf”, pero depende de la competencia del investigador y de cuén bien estén
definidos los objetivos. Si los objetivos no estan suficieniemente claros y de-
finidos, se tendra al final una gran cantidad de informacién inutil.

Los datos experimentales se pueden clasificar de acuerdo a los siguientes tipos :

a. Socioecondmicos (precios, costos de mano de obra, etc.)

b. Ambientales (lluvia, temperatura, suelos, topografia).

c. De manejo (métodos, época de operaciones, cantidades)

Los dalos tambien pueden clasificarse de acuerdo con la época en que se regis-
tran :

a. Antes del establecimiento de los experimentos (durante el diagnéstico).
b. Durante el ciclo de experimentacion (la sequia afecta a todos los

tratamientos, mientras que el dafio por animales afecta solamente a
algunos de ellos).
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Cuadro 1. identificacion del sitio.

Localidad': Agricultor:
Investigador(es) responsable(s):
Historia de los 2 ciclos anteriores

INFORMACION: Ciclo Pasado Ciclo Antepasado
Especie Cultivada
Variedad Cultivada
Rendimiento (Ton/Ha)
FERTILIZACION N
APLICADA P,O,
KG/HA otro

otro
PRINCIPALES 1
PROBLEMAS 2. '
EN ORDEN DE 3
IMPORTANCIA 4

Insuficiente
LLUVIA Normal

Excesiva
DISTRIBUCION Buena
DE LA LLUVIA Deficiente

! Incluir un mapa de ubicacién del sitio
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Cuadro 1. (cont.)

CONTROL DE Suelo

INSECTOS,

PRODUCTOS, Follaje

DOSIS Y

EFECTIVIDAD Aimacén

CONTROL Detallar: época

DE forma, producto

MALEZAS quimico, dosis,
y efectividad

PREPARACION

DEL Describa

SUELO método

SISTEMA Describa:

DE manual, en surcos

SIEMBRA en plano, a
magquinaria, etc.

TRATAMIENTO DE LA

SEMILLA.

PRODUCTO Y DOSIS

KG/HA

DISTANCIAS DE SIEMBRA

CANTIDAD DE SEMILLA/HA,

SEMILLAS POR GOLPE

OTROS:
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Los datos experimentales también pueden clasificarse de acuerdo con las
necesidades : :

a. Datos vitales (absolutamente esenciales para establecer la naturaleza y grado
de diferencias entre los tratamientos. En otras palabras, lo que el investigador
DEBE SABER).

b. Datos importantes (que no son esenciales para establecer la naturaleza y
grados de diferencias entre tratamientos, pero que contribuyen sustan-
ciaimente a la interpretacién y a la extrapolacién de los resultados del experi-
mento y a la efectividad general y eficiencia del programa de investigacion. Es
informacién que el investigador DEBERIA SABER.

c. Datos utiles (no esenciales, pero CONVENIENTES DE SABER).

d. Datos superfiuos (que no contribuyen significativamente a los resultados de
la investigacién y que, por lo tanto NO DEBERIAN HABERSE TOMADO).

No existen formas estandar para registrar la informacién de los experimentos,
pero la experiencia es el maestro mas efectivo. En los cuadros 3 y 4 se presen-
tan formas para recolecciéon de datos que son las resultantes de experiencias y
observaciones obtenidas durante largo tiempo por muchos especialistas en
produccién . Las observaciones por registrar han sido escogidas entre muchos
factores que puedan afectar los resultados experimentales por las siguientes
razones: son las que mas comunmente aparecen en la literatura y libros de
campo y las gue figuran mas a menudo en la interpretacién de los resultados
experimentales. Ademas, son las que més facilmente se observan en el campo y
de registro mas facil a partir de caracteristicas observables.

El maiz, con todos los demas cereales, pasa a través de una secuencia de fases
de desarrollo que van desde la emergencia hasta la cosecha. Hay que hacer notar
que el numero de dias contados a partir de la siembra o de la emergencia como
forma de describir la aplicaciéon de un tratamiento tiene poca validez, espe-
cialmente si se considera que el desarrolio de cada hoja puede tomar tan sélo de
2 a 3 dias en el ciclo de verano y hasta mas de una semana durante el ciclo de
invierno. La habilidad para reconocer y registrar las etapas de crecimiento es
importante por dos razones principales:

a. Para programar correctamente o para interpretar la efectividad de las opera-
ciones de manejo del experimento tales como fertilizacién, operaciones de
proteccion vegetal, raleo, manejo del agua, etc.

b. Para juzgar efectos que afectan la produccién como por ejemplo: malezas,
enfermedades, insectos, acame y factores climaticos relacionados con la tem-
peratura y la humedad.
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Cuadro 2. Descripcion fisica del sitio.

POSICION: CIMESETA CJterrazA O veca
PENDIENTE: [CJcASI HORIZONTAL [Jsuave
<2% 3-8%
[CJmoperADO COJruerTe
915% 16-25%
[CJmMuy INCLINADO
> 26%
PROFUNDIDAD (OproFunpo  [[JMopERADO  [[JDELGADO [COmuy peLgabo
DEL SUELO: >150 cm 100-150 cm 50-100 cm <50 cm
RIPIO 0 [CNniNnGuNO O POCO  [[JMODERADO [JexTrRemMO
PIEDRAS: 15% en volumen afecta las ' impide las operaciones
operaciones agricolas  agricolas + 36%
TEXTURA: [CJGRUESA [CJMEDIANA JFINA
* Muy arenosa franco-arenosa franco-arcillo-arenosa
arena mediana o franca o franco- arcillo-franca
fina y arena franca arcillosa limo-arcillosa
CAPACIDAD
DEL SUELOPARA [ JALTA [COmebia [(Jsasa [CImuy BAJA
ALMACENAR AGUA: ‘200 mm 120-200 mm 90-120 mm 90 mm
k]
COLOR DEL OImouy oscuro . CImepiano
SUELO: Negro, gris, muy oscuro, Caté oscuro, amarillento, café rojizo,
café muy oscuro. café, amarillo, rojo.
[COmuy cLaro COmoteaDo
Blanco, gris palido,café palido Giris opaco, olivaceo, gris azuloso,
rojo palido . con manchas amarillas.
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Cuadro 3. Recuento de malezas. Mientras las malezas son pequefias, se registra el nimero de malezas
vivas por parcela, siguiendo el método de los marcos de alambre lanzados al azar y repetidamente, en cada
parcela. Cuando las malezas alcanzan un crecimiento tal que no es posible separar las plantas entre si, se
puede reemplazar este tipo de recuento por una estimacion de % de la superficie de la parcela que esta
tapada por maleza, desde 0 a 100%, en intervalos de 5 a 10%, promediando la observacién efectuada en 3
entre-lineas de cada parcela.

RECUENTO DE MALEZAS

| 1° Recuento

2° Recuento

3° Recuento

Recuento a la madurez

Trata- [Hoja
Parcela|mientojAncha

Hoja Peso | Hoja
Angosta | Seco | Ancha

Hoja Peso | Hoja
Angosta| Seco | Ancha

Hola |Peso | Hoja
Angosta|Seco | Ancha

Hoja
Angosa

Peso
Seco

Cuadro 4. Recuento de dafios por insectos. Se registra el nimero total de plantas de los surcos utites de
cada parcela y se cuenta el nimero de plantas que presentan las 3 6 4 hojas mas nuevas, dafiadas por
insectos. El recuento se hace semanal o bisemanalmente, segun se estime necesario, a partir de la primera
o segunda semana después de la emergencia de las plantulas. Conlinuar hasta que las plantas han aican-
zado el estado V10 o V12.

RECUENTO DE DANO DE INSECTOS

1* Recuento

2° Recuento

3° Recuento

Parcela

Trata-
miento

Plantas | Dafiadas |% |

Plantas | Dafadas

% |Plantas |Dafiadas

%
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En el maiz, los estados vegetativos y reproductivos de la planta han sido descri-
tos por Ritchie y Hanway (1982) :

v iv Estados reproductivos
VE = emergencia R1 = estigmas expuestos
V1 = primera hoja R2 = &mpula
V2 = segunda hoja R3 = leche
V3 = tercera hoja R4 = masa
V(n) = hoja numero n R5 = indentacion
VT = espiga masculina R6 = madurez fisiolégica

Cada vez que se registre una informacién, convendra indicar a qué etapa de
desarrollo corresponde la misma.

Para la toma de datos de caracter subjetivo, en que influye la decisién del obser-
vador (o sea aquéllos que estan sujetos a decision personal), es muy
recomendable que cuando mas de un observador tome esos datos simultane-
amente durante una visita a un experimento, que cada uno de ellos se encargue
de una repeticion completa, con el objeto de no aumentar el error experimental.

El cuadro 5 es un ejemplo del registro de visitas que se debera llevar para cada
experiinento en cada localidad. '

En experimentos que incluyan tratamientos de labranza de conservacién como
variables experimentales, o en las cuales la labranza de conservacién sea una
variable no-experimental, se sugiere registrar los siguientes datos generales:

- Estado del mantillo : a) peso seco por m? (pesando el mantillo dentro de los
limites de la parcela en cuestién y secando muestras al homo - 3 dias a 80 °C o
varios dias al sol y, b) altura del mantillo, en caso de no haberse.chapeado
previamente a la siembra.

- Fecha de siembra.

- Humedad del suelo en el momento de la siembra (excelente, buena, reqular,
marginal, excesiva).

- Herbicidas usados, forma comercial, dosis, cantidad de agua, adherente, humec-
tante, penetrante, tipo o clave numérica de identificacion de la boquilla usada
(8002, 8003, etc.).

- Epoca de aplicacion de los herbicidas en relacién al desarrollo del maiz y de las
malezas.

- Viento durante la aplicacion o aplicacién de herbicidas : moderado arrachado,
moderado constante, aire quieto.

- Estado del cultivo durante la aplicacién (o aplicaciones) de fertilizantes, tipo de
fertilizante (o fertilizantes), dosis en cada aplicaci6n.
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Cuadro 5. Registro de visitas al experimento. Fspecificar problemas detectados durante la visita que
afectan a todo el experimento o parcelas especificas, indicando cuales.

REGISTRO DE VISITAS AL EXPERIMENTO

Etapa de Nombre del
Fecha Crecimiento . Observaciones/comentarios Observador
Experimento: Ciclo:
Localidad:
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- Insecticidas usados en el tratamiento de las semillas, tratamiento al suelo y
aplicaciones foliares, indicando dosis y frecuencia de la aplicaciéon.

- Unidades experimentales (parcelas) afectadas por gradientes que visiblemente
hayan afectado parcialmente las repeticiones en cuanto a desarrollo de las
plantas (fertilidad, humedad), indicando en el mapa de campo las parcelas
afectadas.

- Desarrollo de las plantas del mejor o de los mejores tratamientos (en promedio
de sus repeliciones) en relacién a altura y vigor, indicando si fue excelente,
bueno, regular o malo, explicando las causas posibles en caso de que el
desarrollo no hubiese sido aceptable (sequia, enfermedades, malezas, etc.)

- Fecha de cosecha del experimento.
En cuanto a los DATOS ESPECIFICOS, que deben de tomarse de los

tratamientos individuales, se pueden destacar (ademas de los correspondientes a
recuentos de malezas del cuadro 3 e insectos, del cuadro 4 :
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- acame (raiz - tallo)
- ndmero de plantas cosechadas por parcela

- peso de campo de las mazorcas cosechadas por parcela, excluyendo podridas
(no adecuadas para el consumo o venta).

- humedad del grano en la cosecha

- peso del grano/ha a un porcentaje de humedad reducido a 15% o a ofro porcen-
taje estipulado.

Normalmente, sélo se analizar4 la variable “rendimiento del grano”. Las demas
variables y datos generales del experimento ayudaran a explicar los resultados.

Célculo del Aunque el célculo que se desciibe se aplica a parcelas de cualquier longitud y

rendimiento en numero de surcos cosechados, supéngase que en este caso se trata de cosechar

ensayos de maiz los 2 surcos centrales de una parcela de 5 m de longitud, con surcos separados
0.80 m entre si, con golpes a 0.50 m sobre los surcos. Normalmente se eliminan
los golpes de cabecera de los 2 surcos, quedando el &reade 4.5mx 1.6 m=7.2
m? de superficie util.
Para calcular el rendimiento de una parcela experimental expresado como kg/ha
de grano expresado a un porcentaje de humedad final deseado se utiliza la
siguiente formula: '

PCP x 10000 x (100-HC) x D

R=
AU x (100 - HF)

Donde: R= Rendimiento de grano de maiz en Kg/ha a un % de humedad dado
PCP= Peso de campo de la parcela ( kg de mazorcas)
10000= metros cuadrados en una hectarea
HC= humedad del grano en el campo
HF= humedad final deseada (v.g. 15%)
D= fraccion de desgrane. grano /(grano + olote).
AU= Superficie util cosechada en m?
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“CHIQUITA”: Una sembradora tipo labranza cero para
paises en desarrollo

H. A. Muhtar

Necesidad de Varios miembros del personal regional del CIMMYT que trabajan en América
una sembradora Latina ,Africa y Asia, han expresado en diversas ocasiones la necesidad de
directa : sembradoras sencillas en hileras, para ayudar a los pequefios agricultores a

sembrar a tiempo y a una profundidad relativamente uniforme en condiciones
deficientes de cama de siembra, con el objeto de mejorar el rendimiento.

Los requisitos que debian cumplir dichas sembradoras en hileras eran:

1. Tamafio pequeiio: La sembradora debia ser pequefia para que pudiera tirarla
un animal o un tractor pequeno.

2. Versatilidad: La sembradora deberia contar con la versatilidad suficiente para
poder, en caso necesario, sembrar en condiciones de labranza cero.

3. Sencillez: Ser sencilla de tal manera que un herrero local pudiera fabricaria.

4. Economia: Deberian ser baratas para que pequefios agricultores pudieran
adquiririas.

Una sembradora de estas caracteristicas permitiria a los agricultores sembrar en
el momento oportuno y obtener mejores rendimientos,ademas de sembrar sin
necesidad de arar en caso de que esta operacion no pudiera efectuarse a causa
de condiciones climaticas adversas. En respuesta a estas solicitudes se inicio una
busqueda de prototipos y sembradoras en el mercado.

Propiedades de Todas las sembradoras mecanicas, convencionales o para siembra directa, que
una sembradora no sean sembradoras al voleo. deben ser capaces de hacer lo siguiente:

para siembra

directa 1. Abrir un surco para depositar la semilla a la profundidad adecuada.

2. Introducir la semilla al suelo de acuerdo con las exigencias del cultivo en
cuanto a densidad, y

3. Cubrir la semilla y compactar el suelo alrededor de ella, de manera que facilite
la germinacion (1,3).

Fundamento y No obstante, para que una sembradora de siembra directa pueda realizar las

metodologia de funciones antes mencionadas. debe estar equipada con partes modificadas o

un nuevo disenio adicionales, adecuadas al lipo de suelo a sembrar. Por ejemplo, la funcién de
abrir un surco para la semilla se ve obstaculizada por la presencia de residuos de
la cosecha anterior en la superficie del suelo. Por consiguiente, en la parte
delantera de los mecanismos destinados a abrir los surcos, se coloca un disco
ondulado o acanalado. En las sembradoras para siembra directa, los discos son
practicamente estandar (7,9). Gracias a su forma, el disco puede cortar los
desechos y arar una pequena franja que va de 2.5 cm (17) a 5.0 cm (2") de ancho
(2).
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Asimismo la rueda prensadora debe tener un disefio ligeramente diferente. En
situaciones de siembra directa, hay poca tierra suelta para compactar. Por tal
razén, la rueda prensadora normal, que suele tener la cara concava y en forma de
U, no funciona en forma adecuada en estas condiciones, por lo que se necesita
una rueda con una varilla en el centro o que tenga forma de “V” invertida para
compactar la tierra alrededor de la semilla (8,9).

Las sembradoras que se emplean en suelos preparados en forma convencional
no requieren forzosamente de un disco para aflojar la lierra y cortar los residuos
de cosecha que se encuentren en la superficie. Tales sembradoras también
pueden tener diversos tipos de abridores de surcos, por ejemplo, tipo azadén, tipo
machete, de un solo disco y de doble disco. No obstante, en las sembradoras
para siembra directa resulta muy dificil incluir algun tipo de abridor de surcos que
no sea el abridor de disco doble rodante. Estos discos no sélo cortan los residuos
de la cosecha, sino que también reducen el impulso total que se requiere para
tirar de la sembradora (8).

De la misma manera, los campos en los que se proyecta utilizar sesmbradoras
para siembra directa no suelen ser tan uniformes y parejos como los que se
preparan mediante métodos convencionales. Como consecuencia, €s comun que
el resultado de dicha irregularidad sea la falta de uniformidad en la profundidad a
la que se coloca la semilla. A fin de contrarrestar este problema, las sembradoras
para siembra directa deben tener una rueda de control de profundidad tan cerca
como sea posible del lugar en el que se deposita la semilla (2). Esto significa que
las sembradoras deberan de ser mas compactas y poseer pequefias ruedas de
control de profundidad en ambos lados de los abresurcos de disco doble.

Se efectud una investigacion para determinar qué sembradoras podian satisfacer
las especificaciones antes mencionadas y cuales eran las méas adequadas para
las necesidades de pequerios agricultores. La unica sembradora funcional, de
operacién manual y que podia ser tirada por un animal o un ser humano, que se
encontré a raiz de esta investigacion, fue una disefiada en el ITA (Instituto
Intemacional de Agricultura Tropical, Ibadan, Nigeria). Sin embargo, a causa de
Su poco peso y de la naturaleza de su operacién, esta sembradora no resuitaba
satisfactoria en suelos arcillosos y suelos limosos. Otras sembradoras comercia-
les resultaron impracticas a causa del tamario, el peso excesivo y el costo.

Como los modelos existentes resultaban inadecuados, se decidié comenzar a
identificar componentes de sembradoras que se encontraban en el mercado
mexicano. Se encontr6 una sembradora de tipo convencional, de fabricacion local,
tirada por animales, de marca Internacional Harvester. De esta sembradora, se
tomo el mecanismo de medicion, la tolva y la rueda prensadora, partes que se
encuentran disponibles en el mercado y funcionan muy bien. Todos los demas
componentes de la sembradora directa se disefiaron especialmente, teniendo en
cuenta tres reglas basicas:
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Componentes de
la sembradora
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1. Emplear en lo posible partes que se encuentran en el mercado local.

2. Hacer que las partes disenadas y fabricadas localmente fueran tan sencillas
como fuese posible. ‘

3. Incluir las caracteristicas especiales de una sembradora que funcionase en
condiciones de labranza de conservacion.

Asi pues, se disefié una sembradora para siembra directa pequefia, sencilla y
econdémica, de tal manera que un herrero local pudiese fabricarla (Figura 1).

Los principales componentes de esta sembradora son: disco ondulado, abresur-
cos de disco doble, mecanismo impulsor y ademas por su tamafio pequefio puede
ser tirada por un animal o un tractor.

[l Disco ondulado

Los discos ondulados de acero rico en carbén no se encuentran en muchos
paises en desarrollo, de tal manera que para satisfacer la demanda de los discos
necesarios para fabricar las sembradoras directas en dichos paises, se disefi6 un
disco de bajo costo. Se decidio utilizar un disco de tipo ondulado porque:

1. Es més facil de fabricar en una herreria local que el disco acanalado.

2. La mayor parte de los suelos en que se usara esta sembradora estan
localizados en pendientes empinadas y contornos escarpados; los discos
ondulados son mas adecuados en tales condiciones (9).

El disco ondulado se fabrico a partir de un tubo troquelado de acero de 7.5 cm
(3") de diametro. Se necesitan cuatro tramos de tubo, cada uno de 13 cm (5") de
largo para fabricar un disco. Cada tramo de tubo se divide en cuatro segmentos
conicos. Cada segmento tiene un lado de 9 cm (3.7") de ancho y otro de 2 cm
(0.8") de ancho. Los segmentos conicos se colocan con el extremo méas ancho
hacia la parte externa en una secuencia alternada de uno con el canal hacia
arriba y uno hacia abajo. De esta manera se requieren 16 segmentos para formar
el circulo exterior de la cuchilla, que tiene un didmetro de 44 cm (17.5"). El disco
central esta formado por 16 piezas que se sueldan con una soldadora de arco.
Los filos de la cuchilla se afilan y se tratan con un endurecedor del tipo TUNGTEC
10112 EUTALLOY (fabricado por la Eutectic Corporation) a fin de endurecer y
proteger los filos de la abrasion excesiva.

Il Mecanismo impulsor

Normalmente los mecanismos que depositan la semilla reciben potencia de la
rueda prensadora que impulsa la sembradora. En esta sembradora, porel
contrario, la potencia proviene del disco ondulado. El cambio fue necesario a
causa de dos razones basicas: El poco peso de la sembradora y el hecho de que
la superficie de la tierra que hace que resbale la rueda prensadora.
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Il Abresurcos de disco doble

Figura 1. Diagrama de la sembradora "Chiquita”. 1) manivela del control de
profundidad; 2) placa de acero; 3) engrane de mando del mecanismo
medidor de semilla; 4) soporte de la tolva de semilla; 5) tolva de semilla; 6)
polea loca; 7) cadena de eslabon; 8) bastidor; 9) disco ondulado; 10) abre-
surco de disco doble; 11) rueda reguladora de profundidad; 12) rueda
prensadora; 13) limpiadora; 14) resorte compresor de rueda prensadora; 15)
manubrio de altura ajustable.

Se encontré que para reducir al minimo el patinaje de la rueda compactadora se
podia utilizar un resorte de gran resistencia. Sin embargo el hecho de empujar y
meter por la fuerza la rueda compactadora en la tierra hacia que los discos dobles !
dejaran de estar a la profundidad a la que se les habia colocado.

Con objeto de superar estos problemas, se decidié obtener la potencia de impulso
del disco ondulado, que ejerce siempre una fuerza positiva en la tierra. L.a rueda
dentada propulsora se ajusta al eje del disco, y se emplea una cadena de
eslabones para uso agricola para transmitir la potencia rotacional al mecanismo
de medicion de semilla.

Los abresurcos de disco que se emplearon en un principio provenian de una
sembradora mecanica en hileras de la marca John Deere, pero como no es
posible conseguir dichos discos con facilidad, se disefiaron y fabricaron discos
localmente. Los discos que se usan ahora se hacen localmente con laminas de
acero con bajo contenido de carbén y tienen 30.5 cm (127) de diémetro y 0.3 cm
(1/8") de espesor. Los discos giran sobre un cojinete de rodillos que se encuentra
en el centro del disco. Dos pernos, uno con rosca a la derecha y otro con rosca a
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Opciones
de traccion

la izquierda, sujetan los discos a una ménsula que se ajusta entre los discos. La
ménsula también sostiene un tubo a través del cual se depositan las semillas. Los
discos se ajustan de tal manera que converjan al cortar la tierra. Dichos discos se
encuentra a 4 cm (19/16") de distancia en el lado posterior de la sembradora. Los
filos de los discos se tratan con TUNGTEC u otro endurecedor.

Il Rueda prensadora

La rueda prensadora utilizada se fabrica localmente y se puede encontrar con
facilidad. Esta se fabrica por mitades que al unirlas, constituyen una rueda con
una cara concava. A las dos mitades se les dio vuella para formar una rueda de
prensa tipo “V”, necesaria en condiciones de siembra directa.

B La estructura

La estructura se disefi6 para contrarrestar las fuerzas de torsién y la tensién de
flexién que actuan sobre ella, y por lo tanto se fabrica con barras de 5 cm (27) y
de 0.8 cm (5/16") de espesor que se sueldan donde sea necesario. La estructura
sostiene todas las partes de la sembradora, incluyendo las ruedas reguladoras de
la profundidad y de transporte, el mecanismo de control de la profundidad y el
manubrio.

La estructura es compacta y mide 90 cm (35.57) de largo y 45 cm (17 3/4") de
ancho. La sembradora pesa, con la tolva para semillas vacia, un total de 80 kg
(166 Ib). Este peso es suficiente para obtener una buena penetracién en diversos
tipos y condiciones de suelo. Cuando la sembradora es tirada por un animal, este
peso no ocasionara, como lo demuestran las pruebas, ningun problema al agricul-
tor. Al llegar al final del surco, puede usar las ruedas de transporte para facilitar el
giro de la sembradora.

La “Chiquita” para siembra directa puede ser tirada por un animal o un tractor. No
obstante, es preciso tomar en cuenta que la localizacién del punto de enganche
en la parte delantera es distinta, cuando se une a un tractor que cuando se une al
tiro de un animal. Al transladar el punto de enganche a la parte central, se
contrarresta el jalon natural del animal con amés, que es ascendente y que
normalmente tiende a sacar el disco ondulado de la tierra, asi se logra que el
disco se introduzca en la tierra.

l Bajo costo

Tomando como base el precio de los materiales adquiridos en el mercado mexi-
cano, el costo de fabricacién de una sembradora em México equivalia a
US$100.00 en 1983.
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B Pruebas de funcionamiento

Se llevaron a cabo tres tipos de pruebas con la sembradora (4):

1. Comprobacién de semillas danadas mecanicamente.

2. Comprobacion de siembra de mas de una semilla por golpe. '

3. Comprobacion de Ia_uniformidad del espaciamiento entre las semillas.

En las primeras dos pruebas sélo se encontré un poco de resquebrajamiento de
las semillas cuando se usaban semiillas no clasificadas en base al tamafio. En
este caso, las semillas mas grandes tendian a quebrarse y era frecuente que se
plantaran al mismo tiempo, mas de una de las semillas més pequefias. Sin
embargo, estos resultados tienen poco que ver con el disefio de la sembradora.
En cuanto a la uniformidad de la siembra, no hubo ningun problema evidente, ya
que las ruedas dentadas y los platos de semilla del mecanismo de medicion se
pueden cambiar para obtener diferentes espaciamientos.

El disco ondulado se someti6 a prueba en diversos tipos de suelos y demostré ser
funcional y satisfacer los dos requisitos basicos que se mencionah a continuacion:

1. Cortar los residuos de la cosecha y abrir la tierra cuando la superficie esta
cubierta de malezas y residuos de cosecha.

2. Proporcionar un impulso positivo al mecanismo de depésito de semillas.

En la actualidad se llevan a cabo ofras pruebas cuyo objetivo consiste en determi-
nar la duracién del funcionamiento de la sembradora antes de que los filos de las
cuchillas necesiten afilarse y tratarse con endurecedor.

Se proyecta efectuar nuevas pruebas utilizando un animal con arnés para tirar
dos sembradoras en tandem. Es posible que este método resulte més con-

. veniente desde un punto de vista agronémico porque de esta forma se puede

guiar al animal entre los surcos.de la siembra. Con el método actual, la sembra-
dora deposita la semilla en el mismo lugar por donde camina el animal.

Se planifican nuevas pruebas con la sembradora en diversas localidades de
México (5,6). Estas pruebas proporcionaran cifras exactas sobre la vida util de las
partes que estan en contacto con la tierra, factores humanos y comodidad de uso
de la sembradora, asi como de sus limitaciones, en caso de que las tenga, en
diversos tipos de suek y diferentes condiciones de humedad. Pruebas semejan-
tes se llevaran a cabo en otros paises en donde se usaré la sembradora. En esta
fase se estudiaré la posiblidad de efectuar modificaciones necesarias para
adaptarse a las condiciones locales y a la disponibilidad de materiales.
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