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RESUMEN

La labranza influye en la conservacion del suelo pues tiene efecto en sus propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas. En el caso
de estas Ultimas, tales como estructura, densidad aparente, compactacion, porosidad, infiltracion, entre otras, constituyen una
parte de los indicadores de calidad del suelo y son de importancia en el desarrollo de un cultivo. Se evaluaron cuatro sistemas
de labranza -LT Labranza Tradicional, LM Labranza Minima, LO Labranza Cero y LA Labranza Alternativa- en el cultivo de
quinua y se determind la densidad aparente entre las propiedades fisicas del suelo y su relacion con el desarrollo radicular y
rendimiento del cultivo, en la comunidad de Cochapamba, cantén Colta, provincia de Chimborazo, Ecuador, durante el ciclo de
cultivo 2014. Se utilizé un disefio de BCA en parcela dividida y los datos se analizaron mediante pruebas estadisticas. El sistema
de labranza tradicional presenta a 35 cm de profundidad de laboreo un nivel critico de densidad aparente, lo que influye en la
porosidad, el desarrollo radicular y el rendimiento en el cultivo de quinua.

Palabras clave: Densidad aparente, compactacion, labranza tradicional, labranza minima, labranza cero y labranza alternativa.

ABSTRACT

Tillage has itseffect onsoil physical properties, such asstructure, bulk density, compaction, porosity, infiltration, among others thatare
a part of the indicators ofsoil quality andare of importancein the development ofa culture. Three tillage systemswere evaluated, LT
traditional tillage, tillageLM tillage LO andZeroTillagein thequinoaand the apparentdensity betweenthe physical properties ofsoil
and its relationshipwithroot developmentandyield weredeterminedintheCochapambacommunity, Colta, ChimborazoProvince,
Ecuador, during the2014growing seasonBCAdesignwas usedinsplit-plot, the data were analyzedby statistical tests, conventional
tillagesystemhasa 35cmdepth tillagea criticallevelofapparentdensitywhichaffectsroot developmentinquinoa.

Keywords: Bulk density, compaction, conventional tillage, minimum tillage, tillage and alternative tillage.
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. INTRODUCCION

La labranza o laboreo del suelo consiste en la remocion de
su capa vegetal, que se realiza antes de la siembra, para
facilitar la germinacién de las semillas, el crecimiento,
desarrollo y produccién de las plantas cultivadas. Asi-
mismo permite el control de malezas y se busca mejorar
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo
(FAO, 2013).

Por lo general, la labranza es definida segun el tipo de
actividad que se lleva a cabo.

o Inversion: Este tipo de labranza da vuelta al suelo en la
parte en que es trabajado. Las capas superficiales son
completamente enterradas y las capas mds profundas
son llevadas a la superficie. El argumento de que la la-
branza controla las malezas no es vélido cuando se hace
todos los anos, ya que la misma cantidad de semillas es
llevada a la superficie (FAO http://www.fao.org/ag/
ca/es/3b.html).

o Mezcla: Esta operacién mezcla todos los materiales en
forma homogénea hasta una cierta profundidad, por
lo general cerca de 10 cm (http://www.fao.org/ag/ca/
es/3b.html).

e Rotura: Este tipo de labranza abre el suelo para aflo-
jarlo sin mover los terrones; por ejemplo, en operacio-
nes de descompactacién del suelo (subsolado) (http://
www.fao.org/ag/ca/es/3b.html).

o Pulverizacién: Esta operacién consiste en romper fi-
namente los terrones de suelo, de modo que forme un
horizonte muy fino; por ejemplo, la cama de semillas.
Se ejecuta en unos pocos centimetros debajo de la su-
perficie (http://www.fao.org/ag/ca/es/3b.html).

La inversion y la mezcla agresiva afectan la cantidad de
residuos que quedan sobre la superficie del suelo. Los
arados de vertedera y de discos (Figura N°2 y N°3) dan
vuelta completamente el suelo mientras que los arados
de cincel (Figura N°1) rompen y mezclan el suelo y los
cultivadores solo lo mezclan. Las rastras pulverizan el
suelo. Se pueden distinguir por lo menos cuatro tipos de
operaciones de labranza en los sistemas convencionales
(Krause et al., 1984):

Figura N°3. Labranza con arado de discos

La densidad aparente (p ) puede ser incluida dentro del
grupo minimo de pardmetros a medir para evaluar la
calidad de un suelo, como indicador de la estructura,
la resistencia mecdnica y la cohesién del mismo (Doran
et al., 1994). Cambios en la densidad aparente reflejan
cambios en la estructura del suelo, debido a la relacién
existente entre la densidad aparente y la porosidad total

(e).

La densidad aparente es el peso de las particulas sélidas
en un volumen esténdar de suelo no perturbado (sélidos
+ espacio poroso). La densidad de particulas es el peso
de las particulas sélidas en volumen estdndar de dichas
particulas. En este caso particular, la densidad aparente
es la mitad de la densidad real y el % de espacio poroso
es 50% (Rucks, L., 2004)

La densidad aparente afecta al crecimiento de las plan-
tas debido al efecto que tienen la resistencia y la poro-
sidad del suelo sobre las raices. Con un incremento de
la densidad aparente, la resistencia mecédnica tiende a
aumentar y la porosidad del suelo a disminuir. Estos
cambios limitan el crecimiento de las raices a valores
criticos. Los valores criticos de la densidad aparente
para el crecimiento de las raices varfan segin la textura
que presenta el suelo y de la especie que se trate. Por
ejemplo, para suelos arenosos una densidad aparente de
1.759 kg m™ limita el crecimiento de las raices de gira-
sol, mientras que en suelos arcillosos ese valor critico es
de 1.460 a 1.630 kg m™ para la misma especie (Jones,
1983).

Los valores que puede tomar la densidad aparente de-
pende de muchos factores, que van desde la textura,
contenido de materia orgdnica, hasta el manejo que se
le da al suelo. En contraste con la densidad real, que es
mas o menos constante, la densidad aparente es alta-
mente variable. Esta es afectada por la estructura del
suelo, que es su flojedad o grado de compactacién, asi
como también por sus caracteristicas de contraccién y
expansiéon. Esto iltimo depende tanto de su contenido
de arcilla como de la humedad del suelo. El espacio po-
roso puede ser altamente reducido por compactacion,
pero nunca se puede llegar a eliminar totalmente (Inga-
ramo, 2003).

La densidad aparente también es usada para referir a
un volumen de suelo en el campo los resultados de los
analisis de laboratorios. Esta utilidad es necesaria para
la préctica agronémica de la fertilizacion (Ingaramo,
2003).

La densidad aparente estd directamente relacionada con
la estructura del suelo y, por lo tanto, depende de los
mismos factores de control. Este es un dato que se puede
obtener con bastante facilidad y por ello es un pardme-
tro que puede estar disponible para los diferentes hori-
zontes de un suelo. Aunque cabe destacar que el valor de
la densidad aparente presenta limitaciones importantes,
ya que no permite obtener informacién relacionada con
el tamafio de los poros, su continuidad o sobre las fuer-
zas que dieron lugar a una estructura especifica. Estos
aspectos tienen importancia para predecir el movimien-
to del agua en el suelo y los riesgos de degradacién de
los agregados. A pesar de esta condicién y con excepcién
de los suelos con caracteristicas verticales, la compac-
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tacién del suelo, a menudo, es medida a través de los
incrementos de la densidad aparente. Se debe senalar
que suelos con los mismos valores de densidad aparente
pueden tener respuesta distinta a fuerzas externas. Los
objetivos de este trabajo fueron conocer los efectos que
tienen diferentes sistemas de labranza para siembra de
quinua sobre la densidad aparente, determinada a 15, 35
y 45 cm de profundidad y cémo repercute en la compac-
tacién y porosidad en suelos y en el desarrollo radicular
de la quinua en la comunidad de Cochapamba.

Il. MATERIALES Y METODOS

El suelo estudiado se encuentra en la comunidad de Co-
chapamba, parroquia Santiago de Quito, cantén Colta,
provincia de Chimborazo, Ecuador. Los trabajos se ini-
ciaron el ano 2014 sembrandose quinua de la variedad
Tunkahuan, la cual crece en altitudes que va desde los
2,400 a 3,400 m s.n.m. y requiere de 500 a 800 mm de
precipitacién en el ciclo del cultivo. Se desarrolla en sue-
los franco a franco arenosos, o negro andinos con buen
drenaje, con un pH de 5.5 a 8.0. El ciclo de cultivo de esta
variedad de quinua va de 150 a 170 dfas, y se recomienda
realizar rotaciones con cebada en este sector.

La siembra fue en linea a chorro continuo y en linea a
golpe se utilizé de 12 a 16 kg de semilla por hectdrea. La
distancia de siembra es de 0.60 m entre linea y 0.20 m
entre golpe, en suelos de baja fertilidad se aplica de 40 a
80 kg por hectdrea de P,O,y N respectivamente. Para el
control de malezas se realizé una deshierba y un aporque.
En el sector no se aplica riego, por tanto es un cultivo de
secano. El suelo en el que se establecié el ensayo expe-
rimental es un Entisol, de textura franco limoso, con un
pH de 6.7 con bajo contenido de materia orgédnica 1.1%,
con densidad aparente de 1.5 gr/ cc, con 7.6 mg/L de NH,
equivalente a bajo, 55.8 mg/L de P corresponde a alto y
740.7 mg/L de K es alto. La pendiente es de 4% a 6%.

Los sistemas de preparaciéon de suelos fueron labranza
convencional o tradicional (LT) labranza minima (LM),
labranza cero (L0) y labranza alternativa. En el primer
sistema, LT se inicié con dos pases de arado de discos, dos
gradeos utilizando una grada de disco, seguida por una
arada profunda (30 — 35 ¢cm de profundidad) con un ara-
do de discos, posteriormente se pasé una fresadora, esto
es lo que realiza el agricultor del sector. En el sistema de
labranza cero (L0), las labores de preparaciéon de suelo
se inicié con el control de malezas, continudndose con la
surcada, previa a la siembra de quinua. En el sistema de
labranza minima, se realizé un pase de arado de discos,
dos pases de grada de disco y la siembra. Para el sistema
de labranza alternativa se aplicé un pase de arado cincel,
un pase de grada de disco y la siembra.

Resumiendo, los tratamientos que se realizaron fueron
ocho (Figura N° 4). Se establecié las parcelas en el campo
en BCA, en parcela dividida con 4 repeticiones, reali-
zéndose la prueba estadistica de ANOVA y la prueba de
Tukey al 5%.

La determinacién de la densidad aparente se realizé utili-
zando el método del cilindro (Porta et al., 1999; Guitidn y
Carballas, 1976): un cilindro con didmetro de 8 cm y una
altura de 4.95 cm. El volumen del cilindro es de 248.81 c¢m?.

ROQUE GARCIA

Figura N° 4. Toma de muestra de suelo en cilindro para determinar
densidad.

2.1 Método del cilindro

1. Colocar cilindros sin su cubierta en bandeja y secar
x 48 horas a 105°C.

2. Pesar cilindros para obtener

P=7 (1.0)

p = Densidad aparente V= Volumen

V =nrh

p= peso seco

Para la longitud de raiz en cm se midié previo a la co-
secha.

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras la emergencia de la planta, es necesario que se
produzca un intenso desarrollo de su sistema radicular para
que pueda iniciar la absorcién de agua y nutrientes. En
ocasiones se produce la muerte de una plantacién o un lento
desarrollo de ella sin causa explicable aparente. La razén
suele ser, en la mayoria de los casos, una grave dificultad en
el desarrollo radicular debido a la compactacién del suelo,
lo cual estd ligado con la densidad aparente y la porosidad.

En ocasiones, las causas del deficiente desarrollo radicu-
lar estdn inducidas por un manejo inadecuado del suelo,
como es la formacién de “suelas de labor”, ocasionado
por el sistema de labranza que se aplica u otras formas
de compactacién de este. La raiz en su crecimiento debe
realizar un trabajo contra la presién ejercida por el suelo
contra ella y proporcional al volumen de suelo que debe
desplazar en su crecimiento. En (Tabla N°1) un suelo
bien estructurado, en el que existan poros de tamano su-
ficiente para alojar a la raiz el desarrollo se ve favorecido,
por lo que el crecimiento estard en funcién de la presién
ejercida por el suelo, que en el caso citado serd muy baja.

A medida que se incrementa la compactacién del suelo y
decrece el espacio poroso, el trabajo de la raiz ha de ser
mayor, para lo cual necesita un elevado suministro de
energfa (Figura N°5), que se traduce en mayores nece-
sidades de agua y nutrientes, que le son mas dificiles de
obtener al disminuir la superficie absorbente. En el mejor
de los casos, todo ello lleva consigo una menor formacién
de materia seca, con disminucién del crecimiento y del
rendimiento de la produccién con un mismo consumo de
agua y nutrientes.

LLL



REV. DEL INSTITUTO DE INVESTIGACION (RIIGEO), FIGMMG-UNMSM

La compactacién se caracteriza por un aumento de la
densidad aparente, un empaquetamiento muy denso de
las particulas del suelo y una disminucién de la porosi-
dad, especialmente de la de mayor tamafo. Sus causas

N
fundamentales son el uso de maquinaria pesada en los e
suelos de cultivo, unido a un elevado niimero de pases en %
el mismo lote y el sobrepastoreo en los suelos utilizados g
para ello. 5
Tabla No.1. Valores criticos de densidad aparente. E
. o
Textura Densidad o
Franco-arcillosa 1.55
Franco-limosa 1.65 —_—
Presion ejercida por el suelo
Franco-arenosa fina 1.80
Arenosa-franca fina 1.85 Figura N° 5. Relacién densidad aparente y crecimiento radicular.

La forma mads fdcil de medir el grado de compactacién
del suelo es la determinacién del valor de la densidad

Tabla N° 2. Valores de densidad aparente y tamafio de raiz en plantas
aparente, (Tabla N°2 y Figura N°6 y N°7) si bien este

de quinua.

pardmetro presenta unos valores criticos diferentes segin - - - -
la textura del suelo en su capa compactada. A medida Tratamient Densidad ( Densidad | Densidad l',ongltUd.de
3 - fatamientos aparente | aparente | aparente | raiz de quinua

que la textura se hace mds gruesa, la densidad aparente

e ) L 15ecm | 35cm 45 cm encm
presenta un valor critico més alto. Este hecho es légico —
porque la macroporosidad, que es la més afectada por el Labranza trad_'C'OnaI L5 16 L5 22
fenémeno de compactacion, se ve menos influida por la Labranza minima 1,7 1,6 1,6 14
disminucién general de porosidad a medida que la textura Labranza cero 1,8 1,8 1,8 11
se hace mds arenosa y el dominio de los poros gruesos es Labranza alternativa 14 15 16 29

més amplio (Figura N° 5).

2
1.8
1,6 -
1,4
1.2

1 = Densidad Aparente 15 cm
0,8 m Densidad Aparente 35 cm
0,6 ® Densidad aparente 45 cm
0.4
0.2

0 T ; ; )

Labranza Labranza Labranza Labranza
Tradicional  Minima Cero Alternativa
Figura N° 6. Densidad aparente del suelo y sistemas de labranza
a0
20
m Labranza Tradicional
10 W Labranza Minima
M Labranza Cero
1]

) B Labranza Alternativa
Densidad Densidad Densidad Longitud de
Aparente Aparente aparente ~ Raizde

15 ecm 30 cm 45cm Quinua en cm

Figura N° 7. Longitud de raiz, densidad aparente en relacion con sistemas de labranza
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IV. CONCLUSIONES

La densidad aparente que presenta el suelo con sistema
de labranza tradicional es menor en los primeros 15 cm
de profundidad de laboreo en relacién con los sistemas
de labranza minima y cero, pero a 35 cm de profundidad
pasa a nivel critico, en este mismo sistema de labranza, lo
cual incrementa la compactacién y perjudica el desarro-
llo radicular, formando una capa endurecida que afecta
el funcionamiento normal del suelo. Con el sistema de
labranza alternativa, se logra romper en parte la solera
que se ha formado por el uso inapropiado de aperos en la
preparacion del suelo, se alcanza un crecimiento radicular
mayor y, por tanto, se eleva el rendimiento.

La calidad del suelo abarca los componentes fisicos, qui-
micos y biolégicos del suelo y sus interacciones. Por esto,
para captar la naturaleza holistica de la calidad o salud
del suelo, deberan ser medidos todos los pardmetros. Sin
embargo, no todos los pardmetros tienen la misma rele-
vancia para todos los suelos o situaciones.

El desarrollo del cultivo y el rendimiento estén en de-
pendencia de varios factores, entre ellos las propiedades
fisicas del suelo, especificamente densidad.
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