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RESUMEN

de raices, himedad, al evaluar la influencia de cuatro sistemas de labranza (M
ulch-Tiller, cincel vibratorio, siembra directa y labranza convencional) en ¢l
Valle del Cauca. Los resultado obtenidos en los tratamientos aplicados §¢
contrastan con un suelo no intervenido, sembrado con cacao.

medida con el penetdgrafo de pistén hasta 60 cm de profundidad cada 2,5 ¢i
ha mostrado buen ajuste con el desarrollo de raices. Las observaciones realiza 1
en cuatro ciclos de rotacion algodén (Gossypium hirsutum) - soya (Glye
max) muestran que en los primeros 20 cm., se presentan menores valores
1,0 MPa) de penetrabilidad que el resto del perfil.

Esta primera profundidad es precisamente la que se inteviene con maquinarii
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La siembra directa presentd el valor promedio mas alto (1,70 MPa),
diferenciandose estadisticamente del 5% a los demas tratamientos. El menor
valor promedio fue de 0,68 MPa que le correspondié a Mulch-Tiller; inicamente
el suelo bajo cacao presentd un valor de 0 para resistencia a la penetracion a
nivel superficial.

[a relacion entre resistencia mecanica a la penetracion y la profundidad del
perfil se ajusté a un modelo polinomial de tercer grado y guardé estrecha relacion
con el desarrollo de la raiz. La profundidad de la raiz oscil entre 8 y 22 cm.,
para el cultivo de algodon y para soya entre 9 y 14 cm. La mayor profundidad
de raiz se encontré en cincel vibratorio y la menor en siembra directa en ambos
cultivos. El rango de humedad al cual se hicieron las determinaciones vario
entre'el 10% y el 18%.

INTRODUCCION

En el Valle del Cauca los excesos de mecanizacion en la preparacién del suelo
han conducido a la degradacion de este recurso. En la blisqueda de alternativas
de preparacién que ayuden a disminuir el impacto degradativo ocasionado, en
los tltimos afios se viene desarrollando una investigacion, en la cual, se evalia
la influencia que sobre las propiedades fisicas del suelo pueden tener cuatro
sistemas de labranza (mulch - tiller, siembra directa, cincel vibratorio y la
labranza convencional) en una rotacion algodon (Gossypium hirsutum) -
soya(Glycine max). Los resultados se comparan con un suelo bajo cacao (testigo).
La penetrabilidad expresa la resistencia mecanica que opone el suelo a la
penetraciéon de las raices de las plantas. Para su medicion se utilizan
penetrografos ¢ penetrometros. Un factor importante en la toma de las lecturas
es la humedad a la cual se encuentra el suelo; se ha observado que a medida que
¢l suelo se seca, la medida de resistencia a la penetracion aumenta (Baver,
1973).
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El impedimento mecanico debido a la compactacion y a la presencia de capas
endurecidas (adensadas), es la principal causa de disminucion de rendimientog

orden fisico que posea el suelo y ayuda a controlar los procesos erosivos. E
mismo autor, citando a CTIC (1993), define la labranza de conservacion ¢
cualquier sistema de labranza y de siembra en el cual por lo menos un 30% d
los residuos de cosecha anterior quedan sobre la superficie.

METODOLOGIA

La investigacion se desarroll6 en el lote 14 de CORPOICA-Palmira, Valle del
Cauca, en un suelo Epiaquert tipico arcilloso, mezclado (Carbonati
isohipertérmico. El drea del ensayo fué de 201 m x 170 m por franja para
area total de 3,43 hectareas; los sistemas de preparacion utilizados fueron lo:
siguientes:

a. Labranza convencional: Un pase de guadafia, un pase con arado de discos,
dos pases con rastrillo, un pase con rastrillo pulidor y siembra.

b. Mulch-tiller : Un pase de desbrosadora marca (Jhon Deere), dos pases con
mulch-tiller marca (Jhon Deere), dos pases de field cultivator marca (Jhon Deere)
y siembra (FMO, 1993).
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¢. Siembra directa: Un pase de desbrosadora, un pase de field cultivator (s
afloja el suelo para control de la soca del algodon) y siembra.

d. Cincel vibratorio: Un pase de desbrosadora, dos pases con cincel vibratorio,
dos pases de field cultivator y siembra.

e. Testigo absoluto: suelo no intervenido sembrado con cacao hace mds de 20

afos.

La resistencia mecdnica a la penetracion se midié con un penetrografo de pistén
marca Daiki. Por cada tratamiento se hicieron muestreos en tres sitios adyacentes
a las calicatas que se constituyeron en las repeticiones. Igualmente se tomaron
muestras de suelo cada 2.5 ecm de profundidad para determinar la humedad
gravimétrica y ajustar las lecturas del penetrografo. Las lecturas de resistencia
mecdnica a la penetracion se realizaron al final de cada cultivo, veinte dias
antes de la primera cosecha del algodon.

Para la medicién de profundidad del sistema radical, se tomaron diez plantas en
tres sitios diferentes por cada tratamiento, coincidiendo con el sitio donde se
tomé la medida de penetrabilidad. Se tomaron tres plantas en el primer sitio
(Cabecera de la parcela), cuatro plantas en el segundo sitio (Centro de la parcela),
y tres plantas en la parte final de la parcela.

Para la evaluacion de las raices en las plantas seleccionadas en cada sitio se
abrié una calicata con una profundidad de 80 cm y un ancho de 50 ¢m, donde
se procedié a tomar muestras de profundidad efectiva de raices en el perfil del

suelo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las Figuras 1 y 2 muestran que los valores promedios de resistencia a ||
penetracion encontrados en los diferentes sistemas de labranza utilizados. S
observa que existen diferencias en los valores obtenidos en el 96A y 9

observandose una mayor uniformidad en la penetrabilidad en el segundo afig
como respuesta acumulativa de los tratamientos.

En 1996 A (Figura 1), Los valores de la resistencia mecénica a la penetracidf
en los primeros 20 cm fueron superiores a los encontrados en las prefundi:
des subsiguientes, demostrando que existe en el suelo capas compactadas
adensadas que pueden causar efectos negativos en la difusion de gases y en e
desarrollo de las raices.

Los analisis estadisticos (véase Tabla 1) mostraron que en siembra directa §¢
obtuvo el mayor valor de penetrabilidad (1,67 Mega Pascales (MPa)) y que:
presentd diferencias significativas respecto a los demas tratamientos. El m
tiller present6 menor valor de resistencia (0,70 Mega Passcales (Mpa)), el cual
fue estadisticamente menor que en los demds tratamientos. Las profundidades
mayoresa 22,5 cm presentaron los valores mds altos de resistencia mecanica
la penetracion existiendo diferencias significativas con las profundidades infes
riores. Esto muestra la presencia de capas endurecidas en el perfil del suelo
como consecuencia del uso intensivo al cual ha sido sometido durante déca
lo cual no le permite a la raiz explorar mas suelo, disminuyendo considerable:
mente su productividad, lo cual coincide con lo expuesto por Primavesi (19
y Wild (1992), cuando analizan el desarrollo de raiz y la productividad de 19
cultivos.

En los valores encontrados en el afio 1997A (Figura 2) se presentarg
mayores cambios. Los valores en los tratamientos variaron entre 0,5 y 1,0
MPa. en los primeros 20 cm siendo menores que en el afio anterior. En |
siembra directa (Tabla 1) se presento la mayor resistencia (1,73 Mpa) sienda
estadisticamente significativo respecto a los demds tratamientos.

mr
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Por profundidad, los mayores valores se encontraron por debijo de lox 20 v y
presentaron diferencias estadisticas significativas con respecto a lns otras
profundidades. Todos estos datos demuestran que hay un grave problema de
compactacion por debajo de los 20 cm.

A continuacién se hace referencia a lo sucedido con los resultados de resistencia
mecénica a la penetracion en relacién con la profundidad del perfil evaluados
por medio del modelo que més se ajusto a dicha relacion. (Unicamente s¢ toman
los datos del primer semestre de 1996 correspondientes al cultivo de algodon).

Las tendencias que relacionan la resistencia mecdnica a la penetracion con la
profundidad, en el semestre 1996A se muestran en la Figura 3. El modelo de
mayor ajuste fue el de un polinomio de tercer grado (Véase figuras 3.1 a 3.5).
En la figura también se incluye la profundidad promedio de la raiz del algoddn
v la humedad gravimétrica del suelo al momento de las determinaciones. El
vcomparativo se hizo en los primeros 30 cm de profundidad, porque es la zona
de mayores cambios observados, y la que tiene directa relacién con el desarrollo
del sistema radical.

En el suelo bajo cacao (Testigo absoluto), la resistencia varié entre 0 y 1,0 MPa
en los primeros 10 cm y luego cambié drésticamente hasta llegara 2,2 M Pa a
los 30 cm de profundidad (Véase Figura 3,1); el valor de resistencia
ceroencontrado a nivel superficial, demuestra que no habia encostramiento
superficial mientras que los valores altos de resistencia encontrados muestran
la existencia de capas adensadas, que impiden la continuidad porosa y la difusion
de gases en el perfil, lo que puede influir negativamente en el desarrollo del
sistema radical. La humedad gravimétrica vario entre 12 y 19%.

La variacion en los valores de resistencia mecanica a la penetracion para mulch
- tiller (Figura 3.2) en el semestre 96A, permite observar un cambio drastico a
los 22 em de profundidad, el cual guardo estrecha relacién con el desarrollo de
las raices de algodon las que penetraron hasta 25 cm.
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En el punto de cambio de pendiente (20 cm de profundidad) en la curva d
resistencia mecdnica a la penetracion, la resistencia aumenta a niveles extre
situacion que demuestra la existencia de una zona compactada pa
posiblemente esté demostrando, la sumatoria de la continua mecanizacién
cual se ha sometido estos suelos durante largas décadas; lo cual se discute en
estudios realizados por Elhers (1975), Galerani (1994). La humedad gravimétrica
para este tratamiento vario entre 10-16%.

Los niveles de resistencia mecénica a la penetracién para cincel vibratorio, st
muestran en la Figura 3.3. A pesar del cambio en la pendiente de la curva a unt
profundidad de 12 ¢m, donde la resistencia mecénica a la penetracién pasa :
valores de alta resistencia, las raices del cultivo de algodén profundizaron h
los 22 em; esto debe estar influenciado por la profundidad que alcanza
implemento en la preparacion el suelo (27 cm), lo cual contribuye al rompimi
de las capas compactadas o adensadas, y permite una mayor porosida
continuidad porosa en el perfil del suelo, lo que permite una mayor profundi
radical en este tratamiento, comparado con los otros sistemas de labranza, 1¢
humedad oscilé entre 12 y 18%, el modelo tuvo un ajuste del 85%.

El modelo utilizado para evaluar la labranza convencional (Figura 3,4), mues i¢
un ajuste del 97% y permite determinar que a una profundidad de 18 cm la
curva cambia de pendiente, situacién que demuestra la presencia de una capi
compactada a esa profundidad, lo que hace que las raices profundicen hasta los
18 ¢cm en promedio. El punto de cambio en la pendiente a los 18 cm de
profundidad en el suelo, muestra la influencia de la arado de discos que l_
una profundidad de 18 a 20 cm en la preparacién del suelo. La humedad
gravimétrica fluctio entre 10 y 14%.

La Figura 3, corresponde a siembra directa. En este sistema de labranza, la
curva del modelo polinomial cambia de pendiente en los primeros 8 cm pasa
a valores de alta'y de extrema resistencia mecanica a la penetracion; situac
que se refleja directamente en la profundidad de las raices, como se muestra el
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la Figura 3,5. La raiz profundiza hasta 12 cm y refleja la falta de continuidad
porosa en el suelo, que impide el desarrollo de las raices. Este resultado muestra
que mientras no exista un suelo de buena productividad, la siembra directa
como tal dificilmente puede prosperar y esta situacion se refleja en lo planteado
por Crovetto (1992), y Gregory (1994). Cuando se discute la productividad del
suelo.

En el cultivo de la soya que se sembré en los semestres B de cada afio, se
observaron variaciones similares a las encontradas en el algodén a excepeién
del semestre 97B, donde los resultados fueron diferentes debido en gran parte a
la época de sequia (Fenomeno del nifio) en el pais, que influy6 notoriamente en
los datos de resistencia que se midieron. Estos fueron muy superiores a los de
semestres anteriores, excediendo los valores méximos de resistencia mecdnica
a la penetracion en los primeros centimetros en todos los tratamientos. La raiz
de la soya fue més sensible a los problemas de compactacién que la raiz de
algodén. Se obtuvieron en promedio para el cuitivo de soya longitudes de
raices en labranza convencional de 9 ecm 96B v 13 cm 97B, en mulch tiller
14 ¢m en los dos semestres 96B. 97B, siembra directa 8 cm 96B y 10 cm
97B, finalmente cincel vibratorio 13 ¢cm 96B y 14 cm 97B.

CONCLUSIONES

La evaluacién de la resistencia mecanica a la penetracion medida a traveés
del penetrégrafo de piston, refleja la problematica de compactacion y los
inconvenientes que ella causa en el desarrollo de la raiz .

Los cambios en la resistencia mecanica a la penetracion observada en los
cuatro ciclos de rotacion son leves, pero estadisticamente significativos.

Los resultados obtenidos en estos dos afios muestran que la labranza verti-
cal disminuye la resistencia mecénica a la penetracion permitiendo un mayor
crecimiento de las raices.
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Figura 1 y 2. Valores promedios de resistencia meqénica ala
penetracion en diferentes profundidades para cuatro sistemas de
labranza y un suelo bajo cacao en un veriisol, Palmira, Colombia.
Cultivo de algodon 1996A, 1997A.
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Figura 3. Relacién entre resistencia mecénica a la penetracion, de ' de la
raiz, humec_iad gravimétrica, en el perfil de un suelo vertisoi de;arggel:go
dnferenteg sistemas de labranza, las figuras de la 3,1 hasta a 3,5 oorrespondeh.'
Cacao (I_’sgura 3,? ), mulch tiller (Figura 3,2), cincsl vibratorio (Figura 3,3), labrar :
convencional (Figwa 34) y siembra directa (Figura 3.5). Las mediciones
corresponden al semestre 1996A, cultivo de algodén. 9
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TABLA 1.

significancia estadistica en cuatro ciclos de rotacién algoddn — soya,

SISTEMA 1996 A 1997 A
L. CONVENCIONAL 105a 1,080
MULCH TILLER 0,70b 0,65 ¢
SIEMBRA DIRECTA 167a 173a
CINGEL VIBRATORIO 121ab 0.82¢
PRPOFUNDIDAD
0 0.15¢ 0,11]
2.5 045e 0,731
50 0,66 e 1,10 h
75 0,944 1,24 gh
10.0 [1.11dec 0,329
125 112dc 1,38 of
15.0 1,18 dc 153fe
175 131¢c 1,62 de
200 1,52b 1,71 dee
225 1,69 ba 1,76 dc
25.0 1,73 ba 1,87 be
275 179a 2.04 ba
30.0 182a 212a

Letras iguales no significancia P< 0.05

Valores promedios de resistencia mecénica a la penetracion (MPa) y



