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RESUMEN

Las précticas de la labranza de la agricultura de conservacion y tradicional, y la
aplicacion de encalantes influyeron en las propiedades del suelo y en el rendimiento de los
cultivos. Sin embargo, dicha informacion es variable y escasa. El objetivo fue comparar las
propiedades del suelo y la produccion de forraje con los dos sistemas de labranza con adicién
de materiales encalantes (testigo, dolomita, cal), los cuales formaron seis tratamientos. La
labranza en la agricultura tradicional en los tres primeros dias emitié bruscamente 68 % mas
CO2/m?/h que el suelo de la agricultura de conservacion; la conductividad hidraulica y la
densidad aparente de la agricultura tradicional fueron méas adecuadas que aquellas de la
agricultura de conservacion. Esta Gltima mostré 233 lombrices/m? mas que en la agricultura
tradicional. El forraje verde en la agricultura tradicional rindi6 6,45 t/ha mas que la agricultura
de conservacion, con mayor concentracion foliar de P, Ca y Mg, pero la agricultura de
conservacion mostréo mayor N y K foliar. El encalado incremento la concentracion de cationes
en el suelo (excepto K), resaltando la cal sobre la dolomita con un 52 % de Al menos en el
suelo, y con 4.85 t/ha adicionales de maiz forrajero comparado con el control. La emision de
CO. del suelo fue mucho mas baja en la agricultura de conservacion que en la agricultura
tradicional, con un rendimiento ligeramente menor de forraje que la agricultura tradicional y
mejoro otras propiedades del suelo, significando menor costo de preparacion de terreno y ahorro
de tiempo que en la agricultura tradicional. La cal mejoré el suelo acido mas rapido que la
dolomita, generando mayor rendimiento de forraje.

Palabras claves: Emision de CO; del suelo; poblacion de lombrices; pH, suelo &cido;

relaciones catidnicas



ABSTRACT

The conservation and traditional practices for agricultural farming and the application
of whitewashes influenced the soil properties and the crop yield. However, said information
was variable and scarce. The objective was to compare the soil properties and the production
of forage for the two farming systems, with the additions of whitewashing materials (control,
dolomite and calcimine), which were put into six treatments. For the first three days, traditional
agricultural farming sharply emitted 68% more CO2/m?h than the agricultural soil under
conservation; the hydraulic conductivity and the apparent density for the traditional agriculture
were more adequate than those of agricultural conservation. The latter had 233 worms/m? more
than traditional agriculture. The green forage from traditional agriculture yielded 6.45 t/h more
than agricultural conservation, with a greater concentration of P, Ca and Mg in the leaves, but
agricultural conservation proved to have a greater foliar N and K. The whitewash increased the
concentration of cations in the soil (except K), highlighting the calcimine over the dolomite
with 52% less Al in the soil, and with 4.85 t/h additional forage corn, compared with the control.
The CO emission from the soil was lower for agricultural conservation than in traditional
agriculture, with a slightly lower yield of forage than traditional agriculture and other soil
properties improved, signifying a lower cost for the preparation of the land and a savings of
time [when compared with] traditional agriculture. The calcimine improved the acid in the soil
more quickly than the dolomite, generating greater forage yield.

Keywords: CO; emission of the soil, worm population, pH, acid in the soil, cationic

relationships



I. INTRODUCCION

Las préacticas de la labranza y el suelo desnudo de la agricultura tradicional conllevan a
la degradacion del suelo (Blanco-Moure et al., 2012; Han et al., 2020; Petito et al., 2022). El
mundo en los Gltimos 40 afios perdié la tercera parte de tierras productivas debido a la erosion
(FAO, 2012). En la selva amazoénica peruana, la erosion del suelo es severa en mas de 300 000
ha de cultivos (Achung, 1995), la cual aunada a las practicas culturales tradicionales de
productores migrantes de la sierra, al mal manejo del cultivo sembrado a favor de la pendiente
con cultivos de escarda y al cultivo de coca, esta degradacion es agravada (Celis-Tarazona et
al., 2020; Marcelino et al., 2014). Ademas, la superficie con capacidad de uso mayor de suelos
para la labranza es escasa, representando un 11,7 % en la region Ucayali (MIDAGRI, 2022),
pero es realizada indiscriminadamente, incluso en suelos de proteccion.

Por otro lado, el 40 - 50 % de los suelos agricolas del mundo son suelos &cidos (Rahman
et al., 2018). En Ucayali, mas del 87 % son suelos acidos (GORU, 2014), los cuales se
caracterizan por tener un pH menor o igual a 5,5 (Gazey et al., 2009) que disminuye la
disponibilidad de macronutrientes y molibdeno, empieza la solubilizacion alta del Al y es toxico
para los cultivos (Maria et al., 2006; Rahman et al., 2018; Tiritan et al., 2016).

El suelo experimenta fracturas que rompen su estructura y se presenta una sobre
oxidacion de la materia organica desde el inicio de la labranza en la agricultura tradicional
(Pisante et al., 2011). Asi mismo, la escorrentia incrementa; la conductividad hidraulica, el
contenido de agua disminuyen; y la densidad aparente aumenta (Sartori et al., 2022),
conllevando a la erosion del suelo (Derpsch et al., 2010; Lal et al., 2007). Ademas, la labranza
crea un ambiente adverso para la macrofauna del suelo, al tener inadecuada temperatura,
humedad en el suelo, y su continua practica a través de los afios menora la disponibilidad de
carbono del suelo, afectando negativamente la actividad biolégica del suelo (Mclnga et al.,
2020; Muoni et al., 2019; Singh et al., 2020). En contraposicion, la agricultura de conservacion
es caracterizada por no quemar residuos de cosecha, escasa perturbacion del suelo para la
siembra y el mantenimiento de coberturas organicas, cuyo objetivo es mejorar las propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo (Alam et al., 2018; Céarceles Rodriguez et al., 2022; La
Scala et al., 2006). Ademas, la agricultura de conservacién es un método reconocido para
atenuar la erosion del suelo (Derpsch et al., 2010; Lal et al., 2007; Petito et al., 2022) y emerge
como una alternativa amigable con los recursos naturales, mostrando una conductividad

hidraulica adecuada (Sartori et al., 2022; Thierfelder et al., 2010), menor densidad aparente
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(Nyamangara et al., 2014), mayor humedad del suelo (Carbonell-Bojollo et al., 2019; Mloza-
Banda et al., 2016), que en la agricultura tradicional (AT). La oxidacion de la materia organica
es excesiva en un suelo labrado, emitiendo mayor cantidad de CO. que un suelo sin labrar. La
emision del CO; en el suelo de la AT fue mayor que en la agricultura de conservacion (AC)
(Toufeeq et al., 2020) y a largo plazo podria disminuir el almacén de la materia organica y la
fertilidad del suelo (Jayaraman et al., 2022; Mihlbachova et al., 2022).

Los suelos acidos son caracterizados por un pH bajo aunado a un porcentaje de acidez
de aluminio mayor a 25 %, los cuales conllevaron a una disminucion significativa del
rendimiento de maiz (Crusciol et al., 2019; Mutsamba et al., 2020; Nyamangara et al., 2014).
Al aplicar cal y dolomita , los rendimientos de los cultivos podrian ser mayores cuando se aplica
cal y son evaluados en corto tiempo, porque la cal tiene mayor solubilidad que la dolomita, pero
al evaluar en un tiempo mayor, los rendimientos de los cultivos fueron similares (Nogaroli et
al., 2020; Stevens et al., 2005; Tiritan et al., 2016).

La investigacion sobre los sistemas de labranza de la agricultura tradicional y de
conservacion asociadas a practicas de encalado en suelos &cidos son variables y escasas, y la
instalacion de un estudio de campo es el mejor camino para saber qué tipo de sistema de
labranza, encalado y qué combinacion de dichos factores mejora las propiedades del suelo y el
rendimiento del maiz forrajero Para dicho fin, este estudio enfoco la combinacion de la
agricultura de conservacion con la aplicacion de encalantes al suelo como una alternativa que
podria atenuar la disminucion de CO; del suelo por la labranza de la agricultura tradicional,
mejorar otras propiedades del suelo y aumentar el rendimiento del maiz forrajero en un suelo
acido.

1.1. Objetivo general
Determinar el efecto de los sistemas de labranza y encalado sobre algunas
propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo, variables biométricas y contenido de

nutrientes en el forraje de la variedad de maiz INIA 616.

1.2.  Objetivo especifico
a. Determinar y comparar el efecto de la agricultura de conservacion y tradicional,
cal y dolomita sobre la emision de CO: del suelo y poblacion de lombrices del
suelo.
b. Determinar y comparar el efecto de la agricultura de conservacién y tradicional,
cal y dolomita sobre la humedad gravimétrica, densidad aparente y

conductividad hidraulica.
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Determinar y comparar el efecto de la agricultura de conservacion y tradicional,
cal y dolomita sobre el contenido de Ca, Mg, K, Al, relaciones cationicas y pH
del suelo.

Determinar y comparar el efecto de la agricultura de conservacion y tradicional,
cal y dolomita sobre la altura de planta, area foliar, forraje verde y seco y
contenido foliar de N, P, K, Ca, Mg en el forraje de la variedad de maiz INIA
616.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Labranza del suelo tradicional hacia la agricultura de conservacién

La labranza del suelo ha sido una practica agricola comin a lo largo de la
historia, pero su impacto negativo en la salud del suelo ha sido objeto de creciente
preocupacion. La ruptura de la estructura del suelo, la pérdida de materia orgénica y la erosion
son efectos adversos vinculados al laboreo intensivo (Lal et al., 2007). La transicion de la
agricultura tradicional hacia la agricultura de conservacion surge como respuesta a desafios
criticos que enfrentaron las zonas agricolas en el medio oeste de los Estados Unidos durante la
década de 1930, marcada por eventos climaticos extremos, como la conocida "bola de polvo".
Este impactante fendmeno instigd una profunda reflexion dentro de la comunidad cientifica y
agricola sobre las préacticas tradicionales. Inicialmente, el enfoque se orient6 hacia la erosion
del suelo causada por las técnicas de labranza. Fue en este contexto que surgié el concepto de
"labranza de conservacion”, introduciendo la idea de una cobertura minima del suelo con
residuos de cultivos para contrarrestar la erosion a niveles sostenibles. La esencia de esta
practica reside en minimizar la perturbacion del suelo, retener los residuos de cosecha y utilizar
coberturas organicas sobre la superficie del suelo (Derpsch et al., 2010).

La agricultura de conservacion, como se conoce, va mas alla de abordar la
erosion; su objetivo es mejorar las propiedades del suelo de manera holistica y mitigar los
efectos negativos en el medio ambiente, destacandose la importancia de esta estrategia,
presentdndola como una alternativa viable frente a las précticas intensivas de labranza (Alam
et al., 2018; Thierfelder et al., 2010). La adopcion de la agricultura de conservacion ha
experimentado un aumento sustancial, impulsada por sus beneficios ambientales, econémicos
y sociales. Segun las investigaciones de Kassam et al. (2022b), entre los afios 2015 y 2018, el
area de cultivo bajo la agricultura de conservacion crecié notablemente, desde los 180,4
millones a 205,4 millones de hectareas, respectivamente. Este aumento se ha observado en
diversas regiones, climas y situaciones econdmicas, resaltando la aceptacion generalizada de la
agricultura de conservacion como un enfoque practico y sostenible en la produccion agricola.
2.2. Impacto de la labranza de la agricultura tradicional y de conservacion en las

propiedades del suelo
2.2.1. Efecto biologico
La materia organica del suelo juega un papel importante en la mejora de
la salud y la fertilidad del suelo. La labranza conduce al agotamiento de la materia organica del
suelo en suelos agricolas en comparacion con los suelos bajo vegetacion natural. La principal

razon de esta pérdida es el aumento dramatico de la tasa de descomposicién de la materia
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orgénica del suelo mediante oxidacion. En los sistemas de labranza se remueve la biomasa
vegetal de la superficie del suelo, lo que provoca que los organismos del suelo mueran de
inanicion. La labranza también destruye la estructura del suelo que sélo puede construirse
mediante procesos bioldgicos del suelo. En consecuencia, la estructura del suelo y la estabilidad
de los agregados se debilitan con el tiempo debido a la labranza, lo que aumenta el riesgo de
erosion del suelo y pérdida de la capa superior del suelo. Este proceso de pérdida conduce a una
disminucién en la infiltracién de lluvia, la capacidad de retencion de agua y el contenido de
nutrientes, y conduce a una mayor compactacion del suelo y pérdida de biodiversidad del suelo
(Kassam et al., 2022b). La agricultura de conservacién como estrategia en la gestion de tierras
agricolas puede mejorar la salud y la biologia del suelo (Hobbs et al., 2008). La agricultura de
conservacion es un enfoque agroecoldgico de la produccion agricola basado en la aplicacion de
tres sistemas de CA interrelacionados que pueden aumentar tanto el secuestro de carbono del
suelo como la productividad y reducir la necesidad de combustibles fosiles (Kassam et al.,
2009).

La labranza con el tiempo puede inducir pérdidas del contenido de
carbono organico del suelo en un 50 % o méas debido al aumento de los procesos aerdbicos de
la respiracion microbiana (Birkas et al., 2004). Muchos estudios han investigado los efectos de
los sistemas convencionales y de CA sobre la pérdida de carbono del suelo por la respiracion
del suelo (Knowles et al., 2003) y los resultados son muy variables de acuerdo a las condiciones
edafoclimaticas. Muchos autores han informado que las emisiones de CO2 son mayores en la
agricultura de labranza convencional en comparacién con los sistemas de AC sin labranza
(Bauer et al., 2006). En los sistemas de AC, la difusion del aire hacia el suelo y los poros llenos
de aire se reduce en comparacion con la agricultura de labranza convencional, lo que provoca
una emision de CO2 baja 0 minima (Ball et al., 1999). Pero, en los sistemas de labranza cero, la
emision de CO> del suelo puede aumentar debido al mayor contenido de agua en las capas
superficiales del suelo que puede estimular la actividad bioldgica del suelo y la emision de CO;
(Bilandija et al., 2014).

Cabe destacar que la macrofauna del suelo, como la lombriz de tierra, ha
sido catalogada como "ingenieras de ecosistemas”. Esto se debe a su capacidad para generar y
mantener la estructura del suelo mediante la apertura de macroporos continuos (Blanchart et
al., 1999), la formaciéon de macroagregados estables y la contribucién a la formacion de
complejos 6rganominerales (Six et al., 2004).

La actividad de las lombrices de tierra es esencial para la salud del suelo,

puede ser estimulada mediante la reduccion de la perturbacion del suelo y/o la retencion de
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residuos de cultivos. Estos dos factores juegan un papel muy importante en las caracteristicas
estructurales del suelo en distintos sistemas de manejo de cultivos (Pulleman et al., 2003).
2.2.2. Efectos Fisicos

La labranza de la agricultura tradicional produce la fractura del suelo y
rompimiento de agregados estables, conllevando a un detrimento de las propiedades fisicas del
suelo. Mientras, la agricultura de conservacion, como paradigma emergente, ha sido objeto de
numerosos estudios cientificos que destacan sus beneficios fisicos significativos para el suelo.
Blanco-Moure et al. (2012) subrayan que esta practica contribuye de manera sustancial al
aumento de la materia organica, especialmente en la capa de suelo de 0 a 10 cm de profundidad,
generando efectos positivos en la estructura del suelo y sus propiedades fisicas, respaldados por
las investigaciones de Hobson et al. (2022).

Un aspecto distintivo de la agricultura de conservacion es la
organizacion y estabilidad de su estructura del suelo, evidenciada por la presencia de bioporos
creados por las raices de las plantas y la actividad de la macrofauna, segun sefialan Pires et al.
(2017). Este sistema no solo se considera ambientalmente sostenible, sino que también destaca
por su sostenibilidad econdémica y social, mostrando su capacidad para integrar diversos
aspectos del desarrollo sostenible. Sin embargo, a pesar de estos beneficios, se ha observado
que la compactacion del suelo en sistemas de agricultura de conservacion se manifiesta a una
profundidad de aproximadamente 8 a 15 cm, segun revela el estudio de Miguel Reichert et al.
(2007). La complejidad resultante se debe a la variabilidad en suelos, usos, manejo, maquinaria
y clima implicando que el comportamiento del suelo bajo estas condiciones diversas es
intrincado, por lo que se requieren estudios especificos para comprender mejor la influencia de
estas variables a lo largo del tiempo.

La adopcion de la agricultura de conservacion, a menudo como sustituto
de précticas tradicionales o de labranza minima, segin Kassam et al. (2022a), ha demostrado
tener un impacto positivo significativo en la estructura del suelo, como resaltan. La sustitucion
de la labranza tradicional es especialmente relevante, ya que esta tiende a formar capas
compactadas en el suelo, causadas por los neumaticos del tractor al correr en el fondo del surco
del arado o en si por la misma labranza, segun indican Gao et al. (2016). Estas capas
compactadas, presentes en suelos bajo labranza tradicional, actian como obstaculos para el
flujo de agua y aire en el suelo, asi como para el crecimiento de raices en capas mas profundas,
generando impactos negativos sobre el rendimiento de los cultivos, segun sefialan Vizioli et al.
(2021). Ademas, la fracturacién del suelo durante la labranza puede resultar en una estructura

mas compacta, mostrando cambios en la conductividad hidraulica y la retencién de agua en el
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suelo (Sartoriet al., 2022). La erosion del suelo causada por la labranza intensiva también puede
tener consecuencias a largo plazo en la salud del suelo y la productividad del cultivo, como
indican Derpsch et al. (2010) y Lal et al. (2007).

Frente a los desafios en la sostenibilidad del sistema agricola, la
agricultura de conservacién destaca por su importancia en la mejora de la estructura del suelo
y la promocién de sistemas agricolas sostenibles, con una adecuada organizacion de la
estructura del suelo, con una red de poros, continua y conectada, desempefia un papel crucial
en la regulacién del flujo de aire y agua en el suelo (Hamamoto et al., 2016). Las propiedades
fisicas del suelo, que controlan aspectos hidraulicos como la conductividad y la infiltracion del
agua, son fuertemente influenciadas por las practicas de labranza, afectando a su vez el
crecimiento de las plantas (Kuncoro et al., 2014). Sin embargo, a pesar de estos avances, los
cambios experimentados en estas propiedades durante la transicion al sistema de agricultura de
conservacion aun no se comprenden completamente. Los resultados muestran divergencias que
podrian estar relacionadas con las interacciones entre diferentes suelos, climas y sistemas de
cultivos (Blanco-Moure et al., 2012). La necesidad de una comprension mas profunda destaca
la complejidad intrinseca de estos procesos y resalta la importancia de continuar investigando
para optimizar los beneficios de la agricultura de conservacion en téerminos de sostenibilidad
del suelo y del sistema agricola en su conjunto.

2.2.3. Efectos quimicos

El depdsito primordial de carbono organico en el suelo dentro de
sistemas de agricultura convencional a menudo se vincula con niveles mas elevados de acidez
en comparacion con sistemas de agricultura tradicional (Sithole et al., 2019). Esta acidez se
asocia con la acumulacién de cultivos de cobertura, ya sean vivos o muertos, asi como con la
presencia de acidos organicos en las capas superficiales del suelo, junto con tasas mas altas de
mineralizacion de nitrogeno y la lixiviacion de NO 3 (Marschner, 2011). Un aumento en la
emision de exudados de raices y la acumulacién de raices en la capa superficial del suelo
también puede resultar en una reduccion del pH del suelo (Limousin et al., 2007). La variacion
en el pH del suelo dependera de la capacidad de amortiguacién del suelo, los cambios en el
contenido de materia organica, las condiciones climaticas y las practicas de manejo del
nitrégeno. En entornos semiaridos sin la aplicacién de fertilizantes sintéticos y sin la adicién de
cal, los ajustes en el pH pueden ser minimos, oscilando entre 0 y 0.1 — 0.3 unidades de pH
después de 10 afios 0 mas en agricultura convencional (Page et al., 2013). No obstante, al

sembrar leguminosas y aplicar fertilizantes minerales nitrogenados, la disminucion del pH
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puede ser significativamente mas pronunciada (Blanco-Moure et al., 2012; Han et al., 2020;
Petito et al., 2022).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo desempefia un
papel crucial en la fertilidad del suelo, la estabilidad estructural y la capacidad de regulacion
del pH del suelo, aunque la CIC es principalmente una caracteristica intrinseca del suelo,
determinada por su mineralogia y contenido de arcilla, también puede ser afectada por cambios
en la materia organica del suelo y en el pH. En este contexto, la agricultura convencional tiene
el potencial de influir en la CIC. La magnitud y direccion de estos cambios son variables, con
ejemplos de incrementos (Sa et al., 2009), reducciones e impactos neutros (Sithole et al., 2019).
La presencia de una CIC mas elevada generalmente se relaciona con un mayor contenido de
materia organica, lo que resulta en un aumento en la carga negativa (Duiker et al., 2006). En
suelos donde se ha producido una disminucion del pH, se puede observar una CIC mas baja,
con consecuente reduccion en la concentracion de cationes dependientes del pH en los sitios de
intercambio (Sithole et al., 2019).

Aumentar el contenido de carbono organico en el suelo puede tener un
impacto notable en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, debido a cambios en la
cantidad como en la distribucion de los nutrientes en el suelo. Cuando la agricultura de
conservacion aporta una mayor incorporacion de residuos, significando una mayor entrada de
nutrientes, puede resultar en un incremento de la materia organica en el suelo. Esto, a su vez,
puede dar lugar a mayores reservas de nutrientes en el suelo para las plantas, incluyendo
diferentes elementos (Sithole et al., 2019). Sin embargo, aunque en muchos casos este aumento
puede significar una mayor acumulacion de nutrientes en el suelo, no necesariamente se traduce
en una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas. EI N, a pesar de que la reserva puede
ser mayor bajo la agricultura de conservacion, la cantidad disponible para las plantas puede
disminuir, especialmente poco después de la implementacion de este método, pudiendo
requerirse el suministro de fertilizantes nitrogenados para mantener el rendimiento de los
cultivos (Tiritan et al., 2016). Esto puede ser atribuido a tasas mas lentas de mineralizacién del
N debido a la reduccion de la mezcla suelo-rastrojo o residuos vegetales, y/o una mayor tasa de
inmovilizacién causada por residuos de cultivos con relaciones C/N elevadas. En casos donde
la inmovilizacion afecta la disponibilidad de N, se puede observar una mejora gradual en el
suministro de N a medida que se establece una nueva relacion entre el C y N (Soane et al.,
2012). La falta de mezcla del suelo en sistemas de agricultura de conservacidon, especialmente
aquellos con cero labranzas, puede conllevar a la estratificacion de nutrientes inmaéviles en el

suelo (Dang et al., 2015). Esto podria ser un problema en zonas mas aridas, donde el secado en
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la superficie del suelo puede limitar el acceso de las raices de las plantas a los nutrientes en las
capas superficiales. Cuando los sistemas de agricultura de conservacion resultan en suelos con
mayor densidad aparente y menor porosidad de aire en condiciones humedas, pueden
observarse péerdidas de N debido a una mayor desnitrificacion (Rochette, 2008).

2.3. Acidificacion del suelo y encalado

La acidificacion del suelo, otro fendmeno ampliamente observado, resulta en la
disminucién de la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas. La solubilizacion del
aluminio y la reduccion de la absorcion de nutrientes pueden afectar negativamente el
rendimiento de los cultivos, con el maiz forrajero como uno de los cultivos susceptibles (Maria
et al., 2006; Tiritan et al., 2016). Los suelos acidos, con un pH menor o igual a 5,5, representan
un desafio para la produccion de maiz forrajero debido a la limitada disponibilidad de nutrientes
esenciales (Gazey et al., 2009). La presencia de aluminio toxico acenttia ain mas la disminucion
en el rendimiento del maiz (Crusciol et al., 2019; Mutsamba et al., 2020). Ademas, el 40 - 50
% de los suelos agricolas de todo el mundo son &cidos (Rahman et al 2018).

La estrategia més frecuentemente empleada para reducir la acidez en el suelo es
el proceso de encalado. Este método logra una disminucion rapida de la acidez del suelo
(Crusciol et al., 2019). La movilidad de la cal a través del suelo experimenta variaciones segun
el tipo y la estructura del suelo, las propiedades inherentes del producto utilizado, las
condiciones climaticas, el manejo de fertilizantes acidos y el sistema de cultivo (Caires et al.,
2005). En regiones con patrones de lluvia regulares, como areas tropicales, no siempre se
observan mejoras inmediatas en el rendimiento de los cultivos debido al encalado superficial,
ya que se requiere la formacion de una capa de suelo mas espesa y de alta calidad quimica para
alcanzar el rendimiento potencial de los cultivos (Dalla Nora et al., 2017). Por lo tanto, en areas
tropicales, donde los periodos de sequia coinciden con la temporada de lluvias y el invierno
seco, la acidez en las capas mas profundas del suelo emerge como un factor restrictivo para la
productividad de los cultivos (Enesi et al., 2023). Este efecto se atribuye a la toxicidad del
aluminio, que inhibe el crecimiento de las raices a ciertas profundidades del suelo, generando
estrés hidrico y obstaculizando la absorcion de nutrientes (Tiritan et al., 2016). El encalado del
suelo introduce iones OH" para neutralizar los iones H*, reduciendo asi la toxicidad del aluminio
y aumentando la disponibilidad de fosforo, asi como el suministro de calcio y/o magnesio.
Ademas, al aliviar la acidez en las capas méas profundas del suelo, se puede favorecer el
desarrollo radicular de las especies cultivadas, lo que aumenta la capacidad de las plantas para
tolerar el estrés hidrico en épocas secas y facilita la obtencién de altos rendimientos (Caires et
al., 2005).



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion y caracteristicas del campo experimental

El estudio se realiz6 entre octubre 2022 a marzo del 2023 (desde inicio de
ubicacion, preparacion de parcela, abarco todo octubre; instalacién de trampas, y medicion de
CO», noviembre y diciembre (58 dias); y siembra y evaluacién de variables en enero a marzo
(87 dias)) durante la temporada lluviosa con 100 mm/mes. El estudio fue desarrollado en el
campo experimental del INIA, ubicado en el distrito de Campoverde, region de Ucayali, con
coordenada X: 512537 m E y Y:9056310 m S. El paisaje es una terraza baja no inundable, y la
parcela experimental estuvo cubierta por Desmodium sp. por mas de 8 afios sin ser removida, y
ni una intervencion agricola adicional antes de este experimento. La region se situé a 193
m.s.n.m., con temperaturas que oscilan entre 30,3 y 35 °C, respectivamente, humedad relativa
del 83 % y radiacion solar de 156 w/mz. El suelo fue clasificado como un Typic Dystrudepts
(GOREU/ZEE 2017) con 53, 21y 26 % de arena, limo y arcilla, respectivamente, conductividad
eléctrica = 1,9 dS/m, pHu:125) = 5,1, materia organica = 2,15 %, niveles de fésforo (P)
extractable (Bray) = 5,84 ppm, potasio (K) = 0,17 cmol™®/kg, la capacidad de intercambio
cationico (CIC) = 4,21 cmol®/kg y AP* = 54 %,

3.2.  Disefio experimental y manejo de campo

Un disefio de parcelas divididas con blogues completamente al azar fue
establecido. En la parcela principal, un factor labranza con dos niveles, agricultura de
conservacion (AC), y tradicional (AT); y otro factor encalante calcareo con tres niveles: 0 kg/ha
de enmienda calcarea (como testigo (T)), cal agricola (C) y dolomita (D) en las subparcelas
fueron establecidos, conformandose seis tratamientos, con cuatro repeticiones cada uno, los
cuales fueron distribuidos al azar en cuatro bloques, haciendo un total de 24 unidades
experimentales, cada una de 20 m? (Figura 1). Los promedios de las variables en estudio de
cada una de las unidades experimentales fueron sometidos al analisis de variancia, a excepcion
del conteo de las lombrices, el cual fue transformado por V(x + 0.5) para normalizar, previa
remocidn de datos outliers. La significacidn estadistica fue determinada por la prueba DGC con
un nivel de significacion p < 0.05.

El modelo estadistico aditivo lineal fue el siguiente:

Yijk = p + ok + ai + (da)ki+ Bj + (af)ij + €Eijk
(1)



Donde:

Y;x - Observacion de la unidad experimental.
u : Media general

¢k: Efecto de los bloques

a; : Efecto del i-ésimo sistema de labranza
(ga)ki: Error de la parcela

Bj : Efecto del j-ésimo encalado

11

(ap)ij: Efecto de la interaccidn del i-ésimo sistema de labranza con j-ésimo encalado

€ijk: Error de la subparcela

i 01,2, 3, t (sistema de labranza)

j 1,2 3,............r (encalado)

k :1.23,........... s (bloque)

Bloque I Bloque IV
AT AC | AT AC
| ¢ D | T C
i D T i ..................... i C D
i 4 T C i i D T
: 4m i i
L ] e |

L _1: parcela principal;3: sub parcela o unidad experimental; AC: agricultura de conservacion; AT: agricultura tradicional; T:
testigo; C: cal; D: dolomita.

Figura 1. Croquis del disefio experimental en parcelas divididas con cuatro blogues de dos

sistemas de labranza con aplicacién de encalantes.
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Antes de la siembra del maiz forrajero, la parcela principal fue preparada
mediante el corte del Desmodium sp. a una altura de 5 cm, quedando 0,24 + 0,06 kg/m? como
cobertura vegetal esparcida homogéneamente sobre la superficie del suelo. En el caso del
tratamiento de la agricultura tradicional, antes de la aplicacion de los encalantes, el suelo fue
labrado manualmente y la cobertura vegetal fue removida.

Enseguida, 9200 y 4416 kg/ha de cal agricola (C) y dolomita (D),
respectivamente, fueron aplicadas en las unidades experimentales asignadas. La aplicacion de
encalantes fue realizada en un mismo dia, para el caso de la agricultura de conservacién fue
superficial y en la agricultura tradicional fueron incorporados manualmente con un pico como
una herramienta agricola, a una profundidad de 20 cm del suelo. La cal contuvo 90 % de
carbonato de calcio (CaCO:s), y la dolomita un 30,8 % de 6xido de calcio (CaO) mas un 15.7 %
de 6xido de magnesio (MgO).

Finalmente, dos semillas de la variedad maiz forrajero INIA-2016 fueron
sembradas por golpe, con un distanciamiento de 0,6 m x 0,20 m entre lineas y plantas,
respectivamente, obteniendo una densidad potencial de 166666 plantas por hectarea. La primera
fertilizacion fue realizada a una semana de la emergencia del maiz, aplicando una dosis de 100
Kg de nitrégeno/ha (N), 80 kg de pentdxido de fosforo/ha (P20s) y 100 kg de éxido de
potasio/ha (K20), cuyas fuentes de N, P.Os y K20 fueron la urea, fosfato diamdnico y cloruro
de potasio, respectivamente, y la segunda fertilizacion fue realizada 42 dias después de la

primera, con una dosis de 100 Kg N/ha.

3.3.  Datos colectados
3.3.1. Variables evaluadas
Las variables de las propiedades del suelo y biometria y contenido foliar
del maiz forrajero INIA 616 fueron recolectadas de las 24 unidades experimentales. Las
variables fueron clasificadas en propiedades biologicas (2), fisicas (3), quimicas del suelo (9),
biométricas y contenido foliar (9), haciendo un total de 23 variables evaluadas, las cuales son

mostradas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Variables evaluadas de las propiedades bioldgicas, fisicas, quimicas del suelo,

biométricas y contenido foliar del maiz forrajero INIA 616.

Propiedades

Variables

Abreviaturas y unidades

Bioldgicas

Fisicas

Quimicas

Biométricas y
contenido

foliar

Emision de CO; del suelo
Poblacion de lombrices

Humedad gravimétrica

Densidad aparente

Conductividad hidraulica

Ca del suelo
Mg del suelo

K del suelo

Al del suelo
Ca/Mg

Mg/K

Ca/K
(Ca+Mg+K)/Al
pH del suelo
Altura de planta
indice de area foliar
Forraje verde
Forraje seco

N foliar

P foliar

K foliar

Ca foliar

Mg foliar

ECO2(gCO2/m?/h)
PL (lombrices/m?)
H® (%)

Da (g/cm®)

Ks (mm/s)

Ca (%)

Mg (%)

K (%)

Al (%)

Ca/Mg

Mg/K

Ca/K
(Ca+Mg+K)/Al
pH

A (cm)

IAF

FV (kg/ha)

FS (kg/ha)

N (9/kg)

P (g/kg)

K (9/kg)

Ca (g/kg)

Mg (g/kg)

3.3.2. Medicion de variables

La evaluacion de las variables contempladas se realizé durante todo el

periodo octubre 2022 a febrero del 2023, distribuidos en las fases de laboratorio y de campo.

La metodologia propuesta para la medicion de las variables es descrita a continuacion:

3.3.2.1. Variables biolégicas del suelo
a. Emision de CO: del suelo (ECOy)
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Un par de sistemas de cdmaras cerradas en cada unidad
experimental fueron instaladas. En el interior de cada camara fue colocado un vaso de
precipitado de 50 mL, conteniendo 35 mL de una solucién de NaOH (0.5 M) para funcionar
como trampa para del COz, los cuales fueron reemplazados, a la misma hora, cada 3 — 4 dias
hasta 21 dias después de la primera instalacion realizada inmediatamente después de la
labranza. Recipientes de polipropileno con una capacidad de 3 L fueron usados como camaras,
las cuales fueron selladas herméticamente después de colocarlas, de modo invertido, sobre el
suelo a una profundidad de 2 cm y sus bordes fueron selladas con barro. La captura del CO> se
determind mediante titulacion del NaOH con una solucion de &cido clorhidrico (HCI, 0,1 N),
utilizando 2 mL de cloruro de bario (BaCl..2H20) (> 99,5 %, Merck, Alemania) conjuntamente
con fenolftaleina como indicador. La titulacion fue realizada inmediatamente después de
retirarse la solucion trampa de las camaras cerradas, evitando el contacto con el aire y para
corregir la cantidad calculada del CO2, una trampa control sin suelo fue instalada (Anderson,
1982). Ademas, la temperatura y la humedad gravimétrica del suelo fueron registradas en cada
reemplazo de la trampa de CO», a una profundidad de 5 cm en el suelo, cerca al borde externo
de las camaras, empleando un termometro digital (TPg-101, WMETERS, China) y el método
del cilindro, respectivamente. El ultimo método fue realizado usando un cilindro muestreador
de 99 cm?, donde el suelo extraido tuvo el mismo volumen y los pesos de suelo hiimedo fueron
registrados, y secados en una estufa a 105 °C durante 48 horas (Shukla 2014) y la humedad del
suelo fue hallada aplicando la siguiente férmula:

Heg x 100 % (1)

_ (Psh—Pss)
Pss

Donde:

H°g: humedad gravimétrica (%)

Psh: peso de suelo himedo (g)

Pss: peso de suelo seco ()

b. Poblacién de lombrices (PL)

El namero de lombrices presentes en el suelo fue contabilizado
(83 dds) a dos profundidades del suelo (0 - 10y 10 - 20 cm), correspondiente cada profundidad
a un volumen de un paralelepipedo de 20 cm de arista de base cuadrada, con 10 cm de altura.
La cantidad de lombrices halladas fue multiplicada por 25, obteniéndose el numero de
lombrices/m? (Boomchamni et al., 2019).

3.3.2.2. Variables fisicas del suelo

c. Humedad gravimétrica (H°) y densidad aparente (Da)
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La H° fue determinada (48 y 83 dias después de la siembra (dds)
a dos profundidades del suelo, 0 - 10 cm y de 10 -20 cm, por el método del cilindro.
Determinado el peso seco de suelo y conociendo el volumen del cilindro muestreador, la
densidad aparente fue hallada (83 dds). La siguiente formula fue aplicada para determinar dicha
variable (Bazén, 2017):

Da3) = s ot 2)

d. Conductividad hidraulica (Ks)

La Ks fue determinada (83 dds) usando un tubo metalico (20 cm
de alturay 17 cm de didmetro) insertado a 1 cm de profundidad en el suelo, previa remocién de
residuos extrafios. Un volumen de 0,15 L de agua fue aplicado repetidas veces dentro del
cilindro. El tiempo de cada infiltracion fue registrado hasta que la ultima infiltracion sea nula.
La cantidad de infiltraciones con sus respectivos tiempos acumulados fueron recabados
(Alvaro-Fuentes et al., 2019).

La infiltracion y la infiltracion acumulada fueron determinadas

con las férmulas siguientes:

agua vertida en cada tiempo

[ (mm) = ;la (mm) =YY Ia 3)

nr?
Donde:
I: infiltracion
la: infiltracion acumulada
r: radio del cilindro
N: nimero de volimenes de agua (0,15 L) adicionados
t: tiempo acumulado (S)
La Ia vs tiempo fueron ploteadas, en ejes “Y” y “X7,

respectivamente, para calcular la tasa de infiltracion (IR) (mm/s) con la pendiente de la linea,

estimada por un analisis de regresion. La Ks fue calculada con la siguiente formula:

Ks = —— o 4)

0,467(1+-7)
Donde:
IR: tasa de infiltracion
r: radio del cilindro
oc*=0,0262 + 0,0035 x In(IR) (5)
3.3.2.3. Variables quimicas del suelo

3.3.2.4. pH, cationes cambiables
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Las muestras de suelo de cada unidad experimental fueron
extraidas a partir de 5 submuestras y tomadas de 0-20 cm de profundidad del suelo, después de
58 dias de la aplicacion del encalantes. EI Ca, Mg, K y el Al fueron determinados por el
principio de espectrofotometria de absorcion atomica (Bazan, 2017), usando como equipo un
espectrofotometro de absorcion atomica (AA500, PGlnstruments, Inglaterra), y fueron
expresados en porcentaje. EI pH fue medido por el método potenciométrico a través de una
pasta saturada en equilibrio de suelo y agua, 1:1,25, respectivamente (Bazan, 2017),
empleandose un potenciometro (pH7310, Inolab, Alemania). Las relaciones cationicas Ca/Mg,
Mg/K, Ca/K 'y (Ca+Mg+K)/Al fueron calculadas por la division matematica de los respectivos
cationes.

3.3.2.5. Variables biométricas y contenido foliar de nutrientes

e. Altura, indice de area foliar, forraje verde y seco

La altura de planta fue determinada midiendo desde el cuello de
planta hasta el altimo nudo, usando un flexémetro, en la etapa de la floracion completa (48
dds). El indice de area foliar (IAF) fue determinado (48 dds) por la relacion entre el area foliar
ocupada por las hojas (m?) en una superficie de suelo (m?) (Camacho et al. 1995). Las plantas
correspondientes a 3 m de las lineas centrales de siembra, y repetidas 3 veces, de cada unidad
experimental, fueron cortadas en su base, en estado lechoso (R3, 83 dds) y pesadas para
determinar el forraje verde. De las cuales diez plantas fueron secadas a estufa a 72 °C por 72
horas para determinar el forraje seco (83 dds) (Iglesias et al., 2018).

f. N, P, K, Ca, Mg foliar

De diez plantas, las hojas opuestas a las mazorcas mas altas
fueron extraidas 48 dds, las cuales fueron lavadas y secadas a 65 °C por 72 horas en una estufa
(UF450, MEMMERT, Alemania), luego fueron molidas usando un molino (FZ112, Solrimana,
India). EI N fue determinado por el método de micro-Kjeldahl (S2, Behr, Alemania), el K, Ca
y Mg lecturadas con un espectrofotometro de absorcion atomica (AA500, PGInstruments,
Inglaterra), y el P fue determinado pro el método de Olsen (Bazan, 2017).

3.4.  Analisis estadistico

Los valores atipicos de las variables analizadas fueron descartados. El conteo de
la poblacién de lombrices fue transformado, usando el factor \ (x + 0.5) para normalizar los
datos. Para comparar los valores de las propiedades del suelo, biometria y contenido foliar de
nutrientes del maiz forrajero fueron sometidos al andlisis de variancia (ANVA) y a la prueba
de DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves), con un nivel de significacion de 5 % (p < 0.05). El

programa de analisis estadistico InfoStat (2008) fue empleado para la evaluacion estadistica.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Variables bioldgicas del suelo
4.1.1. Emision de CO: del suelo

La liberacion de dioxido de carbono (CO.) del suelo mostré diferencias
estadisticamente significativas asociadas al sistema de labranza (p < 0,05), como se ilustra en
la Figura 2a. En el tratamiento de la agricultura de conservacion, las emisiones de CO> del suelo
oscilaron entre 0,15 + 0,003 y 0,25 + 0,01 g CO2/m?/h, mientras que en la agricultura tradicional
variaron de 0,16 + 0.01 a 0,30 + 0,01 g CO2/m?/h. Notablemente, en el tercer y sexto dia, la
agricultura tradicional emitié 0,12 y 0,04 g CO2/m?/h mas que la agricultura de conservacion,
respectivamente; representando el tercer dia, el tiempo mas cercano al inicio de la labranza,
mostrando la mayor emision de CO». Sin embargo, en el dia 21, la agricultura de conservacion
emitio significativamente 0,05 g CO./m?/h mas que la agricultura tradicional (p < 0,05) (Figura
2a). Las emisiones de CO2 aumentaron y disminuyeron de manera ritmica con la temperatura
del aire y contenido de humedad del suelo, a excepcion del tercer dia (Figura 2a,b,c). Durante
el muestreo de la emision de CO,, la temperatura del suelo de la agricultura tradicional fue en
promedio 0,99 — 5,99 °C mas elevada que en la agricultura de conservacion (Figura 2b),
mientras que la humedad del suelo de la agricultura de conservacion fue mayor en 1,8 — 5,1 %
en comparacion con la agricultura tradicional (Figura 2c).

La variabilidad en las emisiones de CO- del suelo esta influenciada por
los sistemas de labranza, factores bidticos y abioticos, que alteran el microclima del suelo
(Carceles Rodriguez et al., 2022; Silva-Olaya et al., 2013). Los valores de emision de CO>
registrados en la agricultura tradicional y de conservacion (Figura 2a) se aproximan a los
resultados informados por Alvaro-Fuentes et al. (2007) y Farhate et al. (2019), quienes
investigaron los efectos de la labranza en la emision de CO2 del suelo. Sin embargo, estos
valores son inferiores en comparacion con los reportados por La Scala et al. (2006) y Toufeeq
et al. (2020). El pico de mayor emision de CO> del suelo (Figura 2a) en la agricultura tradicional
podria atribuirse al aumento de la oxidacion del carbono organico después de la labranza,
liberando mayores cantidades de CO> a la atmosfera (Toufeeq et al., 2020). En los primeros
muestreos, la agricultura tradicional exhibié una emision superior a la agricultura de
conservacion, lo cual concuerda con los hallazgos de Alvaro-Fuentes et al. (2007), La Scala et
al. (2006), Silva-Olaya et al. (2013) y Toufeeq et al. (2020) cuyos experimentos con suelos bajo
la agricultura tradicional mostraron un incremento de 1,26, 1,3, 0,32 y 34,8 g CO2/m?/h,
respectivamente, en comparacion con los de la agricultura de conservacion. Las emisiones de

CO2 que no presentaron diferencias significativas entre la agricultura tradicional y de
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conservacion (dia 10 y 17 de muestreo) (p > 0.05) posiblemente se debieron a factores de
practicas agricolas no controladas, y a las temperaturas de suelo similares, respectivamente, ya
que este factor abidtico estd estrechamente correlacionado con la actividad microbiana
(Carbonell-Bojollo et al., 2019; La Scala et al., 2006).

Sistemas de labranza

0.35) .
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—
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3 6 10 14 17 21
Dias después del inicio de la captura de CO;

AT: agricultura tradicional; AC: agricultura de conservacion.

Figura 2. Promedio + error estandar de la emision de CO; del suelo (a), temperatura (b) y

humedad (c) del suelo para los sistemas de labranza por 21 dias.

La relacion entre la emision de dioxido de carbono (CO2) y la

temperatura y humedad del suelo evidencié una correlacion positiva significativa (r = de 0,65
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a0,95) y negativa (r = de -0,46 a -0,78), respectivamente, en el tercer, sexto y decimocuarto dia
de muestreo (Figura 3). Estos hallazgos son consistentes con resultados similares obtenidos por
Bilgili et al. (2013). No obstante, en el vigésimo primer dia, estas correlaciones mostraron una
inversion de sus patrones, siendo negativa con la temperatura y positiva con la humedad del
suelo (Figura 3). Esta variacion puede atribuirse a la mayor disminucion en la humedad del
suelo y, en menor medida, a la temperatura (Figura 2), posiblemente influenciada por précticas
culturales como el control de malezas, que pueden alterar la cantidad de CO2 emitido (Alvaro-
Fuentes et al., 2007; La Scala et al., 2006; Silva-Olaya et al., 2013).

& o RS

p b
8 o i “c ,t\ @ \b P 8 » >
S < ? < Y, v ov o c9' o AT
S PP PR

cozw'oos‘mtﬂ.ﬂ.“‘.. 00230‘006.0“‘“‘.““.
CO2.6d 0.09 .amq@.'.‘ 082 . " CO2 64 0.09 .407{3.’@...

CO2_10d 0.09 . 008 011 0 -009 019 -037 02

,\b

C02_10d 0.09 . 008 0.02 0.02 002 003 -0.19 -0.01

CO2_t4d 007 03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . 4 coz2_14d 007 03 §Be -0ds ’ 046 ‘ o |
C02_17d 009 -0.04 -0.09 -0.04 -0.03 -0.22 -0.06 02 C02_17d 009 0 004 003 0.16 -024 047 “03
coz2is s §B 98 W ox 6k | o co2.21d (49 021 037 dde 037 043 | | o
00000 . eBB e .
) 0000 . b @O =@ |.

™_10d ’.‘ wotod oxr o @
08 06

T 144 ‘ H_14d o2

e@|. ef.

T _17d ‘ H_17d @8

T°, H°, y CO,: temperatura, humedad y emisién de CO, del suelo, respectivamente, a los 3, 6, 10, 14, 17 y 21d (dias) de muestreo

Figura 3. Matriz de coeficientes de la correlacion de Pearson de la emision de CO2 del suelo

con la temperatura (a) y la humedad (b) del suelo.

4.1.2. Poblacion de lombrices

La Figura 4 presenta los valores medios acompafiados de errores
estandar de la poblacion de lombrices, analizadas a una profundidad del suelo de 0-10 cm. En
términos generales, se observaron diferencias estadisticamente significativas en la interaccién
entre el sistema de labranza y la aplicacion de encalantes (p < 0,05). Las interacciones de
agricultura de conservacion (AC) con el testigo (T), cal (C) y dolomita (D) exhibieron 263, 212
y 224 lombrices/m? mas que en la interaccion de la agricultura tradicional (AT) con el testigo,
cal y dolomita, respectivamente. Sin embargo, al analizar los factores por separado, Gnicamente
el sistema de labranza mostré diferencias altamente significativas (p < 0,05), mientras que el
factor encalante no resulté significativo (p > 0,05). La poblacién de lombrices en la agricultura

de conservacion reportd 233 lombrices/m? mas en comparacion que la agricultura tradicional
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(AT). Ademas, la poblacion de lombrices no fue hallada en la capa de suelo de 10 a 20 cm de
profundidad en la agricultura de conservacion y tradicional; ni en la interaccion ATxD en la
profundidad de 0 — 10 cm (Figura 4).

Estos resultados indican que el tratamiento de la agricultura de
conservacion mostré un aumento significativo en la poblacion de lombrices en comparacion
con la agricultura tradicional. Este incremento puede atribuirse a la ausencia de dafio fisico
causado por la labranza del suelo (Blanchart et al., 1999; Carceles Rodriguez et al., 2022; van
Capelle et al., 2012), a una mayor H° del suelo (Muoni et al., 2019; Nurul Aini et al., 2019;
Shaaban et al., 2020)en la agricultura de conservacién en comparacién con la agricultura
tradicional (10,89 £ 0,72y 9,93 £ 0,51 %, respectivamente, Figura 5), y a la presencia de 0,24
+ 0,06 kg/m? de cobertura vegetal de Desmodium sp. en la AC, la cual proporcioné alimento
para las lombrices (Muoni et al., 2019).

Anéalogamente, los estudios previos han informado que las cantidades de
lombrices/m2 en suelos bajo la agricultura de conservacion fueron significativamente mayores,
con diferencias de 24, 17 y 52 lombrices/m? mas que en los suelos bajo agricultura tradicional.
Este fenomeno es atribuido posiblemente a la eliminacion de la labranza y la presencia de
rastrojo sobre el suelo, condiciones que crean un ambiente abidtico propicio para el desarrollo
de las lombrices (Nurul Aini et al., 2019).
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AC: agricultura de conservacion; AT: agricultura tradicional; T: testigo; D: dolomita; C: cal; A-B: letras diferentes dentro de los sistemas de
labranza indican diferencias estadisticamente significativas segin la prueba DGC con p < 0,05.

Figura 4. Medias aritméticas y errores estandar del nimero de lombrices a 0-10 cm de

profundidad, bajo la interaccién sistema de labranza x encalado.

La poblacion de lombrices con la conductividad hidraulica (Ks) y la

densidad aparente (Da) mostraron una correlacion negativa y positiva (r = - 0,93 y r = 0,43),
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respectivamente, probablemente debido a cierta poblacion de “especies de lombrices
compactadoras del suelo” como Millsonia anomala, encontrada normalmente en la Amazonia
peruana (Blanchart et al., 1999), la cual podria incrementar la Da y por lo tanto disminuir la Ks.
El contenido de Ca foliar y las lombrices reportaron un coeficiente de correlacion negativo débil
(r =-0,41), probablemente porque la lombriz es un organismo competidor de Ca de la biota del
suelo (Boonchamni et al., 2019), evidenciandose por el alto contenido de Ca en los nidos de
lombrices comparado con el suelo agricola, 5 y 3,93 ppm, respectivamente (Lemtiri et al.,
2014), incluso en otros nidos el contenido de Ca almacend 2296,2 ppm, siendo el elemento mas
requerido por las lombrices (Boonchamni et al., 2019).

4.2. Variables fisicas del suelo
4.2.1. Humedad gravimetrica (H°)

En el primer muestreo (48 dds), el factor sistema de labranza expresé
diferencia estadistica significativa (p < 0,05) sobre la H° de las dos capas del suelo. En la
primera capa, la H° de la AC fue mayor que la AT por 0,96 %. En la capa 10 -20 cm, la H° fue
0,18 % mas en el suelo de la agricultura tradicional que en la agricultura de conservacion
(Figura 5). En el segundo muestreo (83 dds), las H° en los sistemas de labranza mostraron
contenidos significativamente similares (p > 0,05) en ambas profundidades y fueron mucho
mayores que el primer muestreo (Figura 5). Ademas, el encalado y la interaccion del sistema
de labranza x encalado no mostraron diferencias estadisticas significativas (p > 0,05) en la H°®
del suelo en ambas profundidades y en los dos muestreos.

La H° en el suelo de la agricultura de conservacion fue mayor que en la
agricultura tradicional en la primera capa de suelo en el primer muestreo, porque posiblemente
la evaporacion del agua del suelo fue menor debido a la presencia de la cobertura vegetal sobre
el suelo de la agricultura de conservacion (Carbonell-Bojollo et al., 2019; Mloza-Banda et al.,
2016). De modo opuesto, en la segunda capa, la H® de la agricultura tradicional fue mayor que
la agricultura de conservacion, posiblemente porque debajo de la primera capa, hay una capa
arcillosa la cual no permitié un buen drenaje, acumulandose mayor cantidad de agua en la
segunda capa y ademas porque al labrar, un “piso de labranza” es generado y no permite el
drenaje adecuado del agua (Pisante et al., 2011). En el segundo muestreo, la H® coincidié con
fuertes precipitaciones, mostrando H° sin diferencia significativa (p > 0,05) y mayores que el

primer muestreo.
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Figura 5. Medias aritméticas y errores estandar de la humedad gravimétrica del suelo en dos

momentos de muestreo, a dos profundidades del suelo.

4.2.2. Densidad aparente (Da)

El factor sistema de labranza mostré diferencia significativa (p < 0,05)
sobre la Da a dos profundidades de suelo de 0 — 10y 10 — 20 cm. En la primera capa, la Da del
suelo de la agricultura de conservacion fue 1,54 + 0,02 g/cm?, la cual represent6 el 3,5 % mas
que en la agricultura tradicional; caso contrario fue reportado en la segunda capa, la Da en la
agricultura tradicional arrojé 1,58 + 0,02 g/cm?, un 0,65 % mas densa que en la agricultura de
conservacion (Figura 6). Ademas, en las dos capas de suelo, el factor encalado y la interaccion
sistema de labranza x encalado no mostraron diferencias estadisticas significativas (p > 0,05).
Sin embargo, la Da en los dos tipos de sistema de labranza no representaron la Da ideal para su
textura franco arcillo arenosa, la cual debe ser menor a 1,4 g/lcm®, ni representaron una Da
restrictiva para las raices por presentar valores menores a 1,75 g/cm® (Jorge Alvaro-Fuentes et
al., 2019).

La Da juega un rol muy importante en el suelo porque influye en el grado
de compactacién, movimiento de solutos y agua, aireacion del suelo y drenaje (Carceles
Rodriguez et al., 2022), y de acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, el sistema de
labranza repercuti6 sobre la Da del suelo. La Da del suelo de la agricultura de conservacion, en

la primera capa, fue mayor que la agricultura tradicional, similar efecto fue determinado en
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investigaciones analogas, en suelos con texturas diferentes (da Veiga et al., 2008; Monneveux
et al., 2006; Nyambo et al., 2022). Sin embargo, el impacto de la agricultura de conservacion y
tradicional sobre la Da de los suelos es variado de acuerdo a diferentes estudios. El menor valor
de la Da en la agricultura tradicional en la primera capa podria ser explicado por la fractura
mecénica del suelo por la labranza y la reduccion de la porosidad total (da Veiga et al., 2008;
Guan et al.,, 2014; Nyambo et al., 2022) y por no tener elevado contenido de arcillas
(Nyamangara et al., 2014). Sin embargo, al inicio de la transicion de la agricultura tradicional
y de conservacion, las Da del suelo no mostraron diferencia significativa (Bai et al., 2022; Cerda
et al., 2020; Mloza-Banda et al., 2016; Nyambo et al., 2022; Sartori et al., 2022; Sithole et al.,
2019). En otros estudios, la Da del suelo de la agricultura tradicional fue significativamente
mayor que la agricultura de conservacion, pero solo en suelos con alto porcentaje de arcilla
(Nyamangara et al., 2014). Ademas, la Da en suelo bajo la agricultura de conservacion a traves
de varias campafias de siembra fue significativamente menor que en la agricultura de
conservacion (Sartori et al., 2022). En este estudio, la Da con la H° de la primera y segunda
capa del suelo (en el segundo muestreo de humedad) mostraron una correlacion negativa (r = -
0,67 y — 0,65), coincidiendo con diferentes estudios, probablemente porque al aumentar la
densidad, disminuye la porosidad, reduciendo el espacio para la humedad (Marschner, 2011;
Nemcek -Korenkova et al., 2012).
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AC: agricultura de conservacién; AT: agricultura tradicional; A-B/a-b: letras diferentes dentro de una profundidad de suelo indican diferencias
estadisticamente significativas segun la prueba de DGC con p < 0,05.

Figura 6. Medias aritméticas y errores estandar de densidad aparente bajo los sistemas de

labranza a dos profundidades del suelo.
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4.2.3. Conductividad hidraulica (Ks)

La interaccion del sistema de labranza x encalado mostr6 diferencia
significativa (p < 0,05), donde las interacciones de la agricultura tradicional (AT) con el testigo,
cal y dolomita fueron 15,04x1073, 16,05x102 y 17,4010 mm/s mas que en la agricultura de
conservacion (AC) con el testigo, cal y dolomita, respectivamente (Figura 7). Al analizar
individualmente los factores, solo el factor sistema de labranza (AT y AC) mostré diferencia
significativa (p < 0,05), donde la Ks de la agricultura tradicional y la de conservacion fueron
27,73 +1,11x103 y 11,54 + 0,03x10° mm/s, respectivamente.

Dichos resultados muestran que la Ks fue fuertemente influenciada por
el tipo de sistema de labranza, atributo muy importante para el crecimiento de las plantas y la
vida del suelo, porque una adecuada Ks aumenta el intercambio de CO> con el O en el suelo,
y la absorcion de agua y nutrientes por las raices aumenta considerablemente (Marschner,
2011). La agricultura tradicional y de conservacion mostraron una Ks moderadamente rapida y
moderada, respectivamente (Tiritan et al., 2016), donde la Ks de la agricultura tradicional fue
mucho mayor que la agricultura de conservacion porque el suelo fue labrado (Fuentes et al.,
2004; Hu et al., 2009), provocando el incremento intempestivo de la ks en la agricultura
tradicional (Mloza-Banda et al., 2016). Dicho resultado es analogo en un estudio de conversion
de la agricultura tradicional a la de conservacion, donde la Ks del primero fue 4,5 x 10 mm/s
mas que en la agricultura de conservacion (Mloza-Banda et al., 2016). Sin embargo, las Ks en
suelos de agricultura de conservacion infiltraron 7,1 x 103, 7,9 x 103, 5,3 x 10° mm/s mas
rapido que en la agricultura tradicional, segin (Carbonell-Bojollo et al., 2019; Sartori et al.,
2022), respectivamente. En otros estudios, al inicio de la transicién de la agricultura tradicional
a la de conservacion, las ks no mostraron diferencias significativas, 42,7 x 102 vs 42,2 x 107;
9,1x107° vs 16,1x10° mm/s, respectivamente (Bai et al., 2022; Guan et al., 2014). En este
estudio, la menor ks de la agricultura de conservacion que la tradicional (Figura 7) es explicado
por su mayor densidad aparente que la agricultura tradicional (0-10 cm de profundidad), 1,54
+ 0.02 y 1,48 + 0,02 g/cm® (Figura 6) respectivamente, evidenciandose a través de una
correlacién negativa (r = - 0,35) con la Da (0 -10 cm), causando menor Ks, probablemente
debido a la disminucion del espacio poroso del suelo (Shaaban et al., 2020).

Ademas, la Ks y la produccién de forraje verde mostraron una
correlacién positiva media (r = 0,48), probablemente porque la Ks favorecié un adecuado

intercambio de O2 (Marschner, 2011), favoreciendo la produccién o rendimiento de los cultivos.
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labranza indican diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de DGC con p < 0.05.

Figura 7. Medias aritmeéticas y errores estdndar de la conductividad hidraulica bajo la
interaccion entre los sistemas de labranza y encalado.
4.3.  Variables quimicas del suelo

Considerando sélo el efecto del factor encalado y la interaccion del sistema de
labranza x encalado se reportaron diferencias estadisticas significativas (p < 0,05) en el
porcentaje de nutrientes del suelo, relaciones cationicas y el pH del suelo (Tabla 2 y 3).

La adicion de encalantes disminuyo significativamente la concentracion de Ky
Al en el suelo (p < 0,05). La disminucion de dichos elementos fue mayor con la aplicacion de
cal que con la dolomita, el cual repercutié andlogamente en las interacciones de los sistemas de
labranza (AT y AC) con dichos encalantes.

Ademas, la concentracion de Ca en el suelo incrementé 37,8 % mas con la
aplicacion de cal que dolomita, por lo tanto, las relaciones cationicas con Ca incrementaron,
Ca/Mg, Ca/K y (Ca+Mg+K)/Al, 6,6, 2,8 y 22,8 veces mas que la dolomita, respectivamente y
también las interacciones de la cal x sistema de labranza mostraron los mejores resultados sobre
dichas relaciones cationicas (Tabla 2). Mientras, la adicién de dolomita mostré el mayor
incremento en la concentracion de Mg v la relacion Mg/K, comparado con la cal, 11,1 %y 2,3
veces, respectivamente. Ademas, repercutieron analogamente en las interacciones de la

dolomita x sistema de labranza, mostraron los mayores valores en estas dos variables (Tabla 3).
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Ademas, el factor encalante increment6 significativamente (p < 0,05) el pH del
suelo, cuyos valores de la cal y dolomita fueron iguales, pero mayores en 1.03 que el tratamiento
control, cuyo efecto fue reflejado en las interacciones del encalante x sistemas de labranza,
donde aquellas asociados a los encalantes no mostraron diferencia significativa (p > 0,05), pero
fueron significativamente mayores (p < 0,05) a las interacciones sin encalantes (Tabla 2 y 3).

Tabla 2. Promedios * error estandar de la dinamica de los cationes del suelo bajo sistemas de

labranza, encalado, y sistemas de labranza x encalado.

Factores K Mg Ca Al
Sistemas de labranza (SL)

AC 258+025a 7,29+134a 60,95+7,19a 29,18+6,71a
AT 257+003a 850x+172a 63,00+6,68a 2593+6,13a
Encalado (E)

T 366+0,20a 4,81+027b 37,93+126¢c 5360+155a
C 153+0,12¢ 391+0,30b 92,88+0,32a 1,68 +0,13 ¢
D 252+012b 1497+0,65a 55,13+0,50b  27,39+0,96 b
SLXE

ACXT 344+030a 4,72+034c 35,82+1,84d 56,03+ 2,24 a
ACxC 1,69+021c 3,65+0,33¢c 92,87 +0,42 a 181+0,25e
ACxD 260+0,16b 1352+0,31b 54,18+ 0,25b 29,71 +0,19¢c
ATXT 389+024a 490+047c 40,05+1,03¢c 51,17+148bD
ATXC 1,38+0,10c  4,18+0,52¢ 92,89+0,55a 1,55+0,05e
ATXD 244+0,19b 16,42+0,69 a 56,08+0,71b  25,07+0,84d

AC: agricultura de conservacion; AT: agricultura tradicional; T: testigo; C: cal; D: dolomita; a — e: letras minGsculas diferentes en una columna
indica diferencia significativa entre los sistemas de labranza, encalado, y sistemas de labranza x encalado, de acuerdo a la prueba de
comparacion DGC (p < 0.05).

El suministro de encalantes al suelo acido es crucial para incrementar el Ca, pH y
disminuir el Al (Mahmud et al., 2022; Shaaban et al., 2020). Con la adicion de la cal agricola y
la dolomita, el Ca y pH incrementaron, disminuyendo el Al, mostrando mejores resultados la
cal agricola (Tabla 1). Ademas, el pH mostré un coeficiente de correlacién, r = 0,86 y — 0,87
con el Ca y el Al, respectivamente, probablemente porque los encalantes en suelo acido se
disocian, liberando cationes (Ca), hidroxilos y bicarbonatos, los cuales disminuyen la actividad
del Al, e incrementan el pH del suelo (Rheinheimer et al., 2000; Shaaban et al., 2020; Tiritan
et al., 2016) y porque la infiltracion del agua incrementa, dispersando la disolucion del
encalante similarmente a la agricultura tradicional, aumentando la disponibilidad de nutrientes,
pH y disminuyendo la saturacion de Al a 13 % en la agricultura tradicional y a 27 % en la

agricultura de conservacion (Vieira et al., 2006; Tiritan et al., 2016). En concordancia,
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resultados semejantes fueron obtenidos al aplicar 8,5 t/ha de cal agricola (Rheinheimer et al.,
2000; Shaaban et al., 2020) y 4 t/ha de dolomita (Diaz Miguel et al., 2022).

Tabla 3. Promedios + error estandar de las relaciones catiénicas y pH bajo sistemas de labranza,
encalado y sistemas de labranza x encalado.

Factores Ca/Mg Mg/K Ca/K (Ca+l\A/IIg+K)/ pH
Sistemas de labranza (SL)

AC 12,60 +3,00a 2,97+0,51a 29,76 +6,41a 20,55+8,63a 551+0,15a
AT 11,68 £2,67a 3,78+0,75a 34,16 +7,74a 2253+8,79a 563+0,15a
Encalado

(E)

T 8,01+042b 1,36+£0,10c 10,49+0,39c 0,88+0,05b 4,93+0,05b
C 24,66 +1,73a 2,68+0,28b 63,14+454a 61,06+4,81a 596+0,10a
D 3,74+0,14c 6,08£0,49a 22,25+1,10b 2,68+0,14b 596+0,10a
SLxE

ACXT 768+052b 1,43+0,16d 10,58 +0,67c 0,80+0,07b 4,88+0,05b
ACxC 26,10 £2,32a 2,23+0,10d 57,58 +6,61a 58,50+9,94a 5,87 +0,03a
ACxD 4,03+£0,10b 5,25+0,32b 21,13+150b 2,35+0,03b 5,88+0,05a
ATXT 8,35+0,68b 1,30+0,12d 10,40+0,49c 0,95+0,06b 4,98 +0,09 b
ATxC 23,23+2,68a 3,13+0,48c 68,70+5,63a 63,63+217a 6,03+0,18a
ATxD 345+0,17b 6,90+0,75a 23,38+1,60b 3,00+£0,14b 5,88+0,03a

AC: agricultura de conservacion; AT: agricultura tradicional; T: testigo; C: cal; D: dolomita; a — e: letras minGsculas diferentes en una columna
indica diferencia significativa entre los sistemas de labranza, encalado, y sistemas de labranza x encalado, de acuerdo a la prueba de
comparacion DGC (p < 0.05).

En este estudio, el Ca y el Al mostraron una correlacion negativa fuerte (r = -
0,97) por la aplicacion de los encalantes, probablemente por formarse compuestos organicos
solubles en agua y por el intercambio del Ca con el Al, quedando este inactivo (Vieira et al.,
2006) en forma precipitada (Tiritan et al., 2016). La disminucién del K en el suelo mostrd una
correlacién negativa fuerte (r = - 0,86) con el Ca por el incremento del Ca debido al suministro
en los encalantes y probablemente por ser antagonistas (Morais et al., 2023). Ademas, el Ca
mostré una correlacion positiva fuerte con el indice de area foliar, la materia seca y el contenido
de N foliar (r = 0,61, 0,52 y 0,64, respectivamente), lo cual podria explicarse por el incremento
del area foliar (de 3,58 a 4,72) y la materia seca, probablemente la demanda de nutrientes como
N proteico y Ca incrementaron notablemente (lglesias et al., 2018).

La relacion Ca/Mg mostrd una correlacidn positiva con el indice de area foliar,
materia seca y N foliar (r = 0,55, 0,57 y 0,73, respectivamente), porque a mayor area foliar y
materia seca, probablemente es necesario mayor contenido de Ca para la formacion de paredes
celulares, y el Mg es requerido proporcionalmente a mayor contenido de N foliar para producir,

transportar, usar fotoasimilados (estado reproductive lechoso del maiz, R3), sintesis proteinas
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y la formacion de los anillos pirrélicos de la clorofila (Ishfaq et al., 2022). La relacion Mg/K
mostrd una correlacion positiva (r = 0,64) con el contenido de P foliar, debido a que el Mg y P
son sinérgicos, y un adecuado balance del Mg y K son fundamentales para incrementar la
absorcion del P foliar (Morais et al., 2023).

4.4. Variables biométricas y foliares del maiz forrajero
4.4.1. Altura, indice de area foliar, forraje verde y seco

El factor sistema de labranza influyo significativamente (p < 0,05) sobre
la altura de la planta, forraje verde y rendimiento de forraje seco del maiz forrajero INIA 616.
El rendimiento de forraje verde y forraje seco en la agricultura tradicional arrojaron 6,45 y 0,68
t/ha méas que la agricultura de conservacion, respectivamente (Tabla 2). Sin embargo, el sistema
de labranza no mostro diferencia estadistica significativa (p > 0,05) sobre el indice de area foliar
(1AF).

La cal agricola, y la interaccion agricultura tradicional x cal mostraron
significativamente (p < 0,05) los mayores IAF, 4,72 + 0,26 y 5,16 + 0,37, asi como los mayores
rendimientos de materia seca del forraje, 18,72 + 0,80 y 19,72 + 1,12 respectivamente (Tabla
2). La cal agricola mostré 7,35 t/ha de forraje verde mas que la dolomita, y su interaccion con
los sistemas de labranza no mostraron diferencia estadistica significativa (p < 0,05).

La agricultura tradicional y la cal agricola mostraron mayores
rendimientos de maiz forrajero verde y seco que la agricultura de conservacion y la dolomita,
respectivamente. Los rendimientos de los cultivos comparados entre la agricultura de
conservacion y tradicional son diversos. El rendimiento de forraje en la agricultura tradicional
arrojo 6,45 t/ha mas que la de conservacion (Tabla 2). Andlogamente, en otras investigaciones,
el rendimiento de grano de maiz en la agricultura tradicional fue 29,3 y 51,08 % mas que la
agricultura de conservacion, segun (Martinez-Gamifio et al., 2019; Thierfelder et al., 2010),
respectivamente, probablemente porque la Da y la Ks fueron mas adecuadas en la agricultura
tradicional (Mutsamba et al., 2020; Nyamangara et al., 2014), las cuales concuerdan con los
datos obtenidos en este estudio (Figuras 6 y 7). Sin embargo, el rendimiento de grano de maiz
no mostrd diferencia significativa entre la agricultura de conservacion y la tradicional (Bai et
al., 2022). Por otro lado, el rendimiento de grano de maiz (Pagani et al., 2012) y otros cultivos
(Stevens et al., 2005) no mostraron diferencia significativa al aplicar cal agricola y dolomita,
probablemente porque el tiempo de reaccion de la dolomita en el suelo fue mucho mayor que

en este estudio. Ademas, la mayor produccion de maiz de forraje verde por efecto de la cal
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podria ser por su mayor solubilidad que la dolomita (Nogaroli et al., 2020; Stevens et al., 2005;
Tiritan et al., 2016).

Tabla 4. Promedios + error estdndar de la biometria y rendimiento del maiz forrajero con
diferentes sistemas de labranza, encalado y sistemas de labranza x encalado.

FV FS
Factores Altura (cm) IAF (t/ha)
Sistemas de labranza (SL)
AC 1,92+0,04b 4,01+£019a 53,01+150b 16,98+041b
AT 1,95+0,03a 4,08+0,23a 59,46 +1,78a 17,66 £0,59 a
Encalado (E)
T 1,92+0,03a 3,58+0,18b 5545+226b 16,81+0,31b
C 191+0,02a 4,72+0,26a 60,30 +2,23a 18,72+0,80a
D 1,98+0,05a 3,85+0,24b 52,95+177b 16,41+0,31b
SLxE
ACXT 1,91+0,04b 3,42+0,23Db 51,15+134a 16,48+0,52b
ACxC 1,87+0,03b 4,28+0,29b 57,14 +287a 17,72+1,02b
ACxD 1,98+0,10b 4,34+0,36Db 50,75+2,47a 16,36+£047b
ATXT 1,93+0,05a 3,74+0,28b 59,76 +3,10a 16,78+ 0,44 b
ATxC 1,94+001la 516+0,37a 63,47 +287a 19,72+112a
ATxD 1,98+0,05a 3,35+0,19b 55,14 +229a 16,47+0,49b

AC: agricultura de conservacion; AT: agricultura tradicional; T: testigo; C: cal; D: dolomita; IAF: indice de area foliar; FV: forraje verde; FS:
forraje seco; a — e: letras mindsculas diferentes en una columna indica diferencia significativa entre los sistemas de labranza, encalado, y
sistemas de labranza x encalado, de acuerdo a la prueba de comparacién DGC (p < 0.05).

La correlacion entre el indice de area foliar (IAF) con el forraje seco y el
contenido de N foliar fue positiva (r = 0,52 y 0,69, respectivamente), porque al incrementar el
N foliar consecuentemente incremento el IAF (Tabla 2) y a mayor IAF, el forraje seco
incremento, siendo congruente con el estudio de (Tian et al., 2020).

El rendimiento de forraje verde mostré una correlacion positiva con el
forraje seco y el contenido de Ca foliar, r = 0,64 y 0,45, respectivamente, porque el forraje seco
es derivado del forraje verde; y porque el aumento del Ca, a partir de la cal, incrementé el
forraje verde (Tabla 2), concordando con un aumento de 35,2 % de forraje al aplicar 0,06 % de
calcio (do Moraes Gatti et al., 2023). Ademas, el forraje seco mostrd una correlacion positiva
con el Ny Ca, r = 0,47 y 0,55, respectivamente, debido a que el forraje seco incrementd

significativamente (p < 0,05) con el aumento significativo del N y del Ca (Tabla 2).
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Tabla 5. Promedios * error estandar de los nutrientes foliares del forraje bajo sistemas de

labranza, encalado y sistemas de labranza x encalado.

N P K Ca Mg
Factores (a/kg)
Sistemas de labranza (SL)
AC 52,79+1,14a 2,27+0,07b 21,67+0,67a 6,23+0,28b 1,03+0,03b
AT 50,18+1,66b 2,18 +0,06a 21,31+0,28b 8,03+0,47a 1,52+0,06a
Encalado (E)
T 49,01£1,33b 1,99+0,04b 22,18+0,43a 6,19+0,11b 1,19+0,08a
C 56,24 +1,19a 2,11+0,05b 19,89+0,46b 8,13+0,68a 1,35+0,12a
D 49,21+1,49b 2,43+0,06a 22,40+057a 7,08£055b 1,29+0,12a
SLxE
ACXT 49,93+2,18b 2,00+0,08b 22,48+0,48b 6,18 +0,18b 1,00+ 0,04 b
ACxC 59,68 +2,26a 2,08+0,08b 18,80+0,25¢ 6,70£0,79b 1,08 +0,05b
ACxD 53,563+1,42b 2,43+0,12a 23,73+0,58a 580+0,24b 1,03+0,09b
ATXT 54,43+2,78b 1,98+ 0,05b 21,88+0,76 b 6,20£0,16 b 1,38 +0,08 a
ATXC 58,40+1,94a 2,15+0,06b 20,98 +0,35b 955+0,45a 1,63+0,12a
ATXD 47,30+2,28b 2,43+0,08a 21,08+0,15b 8,35+051a 1,55+0,10a

AC: agricultura de conservacion; AT: agricultura tradicional; T: testigo; C: cal; D: dolomita; a — e: letras mintsculas diferentes en una columna
indica diferencia significativa entre los sistemas de labranza, encalado, y sistemas de labranza x encalado, de acuerdo a la prueba de
comparacion DGC (p < 0.05).

4.4.2. N, P, K, Cay Mg foliar

La concentracion de nutrientes foliares cambio significativamente (p <
0,05) por el factor sistema de labranza. La agricultura de conservacion mostro 2,61y 0,49 g/kg
de Ny K foliar, respectivamente, mas que la agricultura tradicional. Mientras, esta reporté 0,09,
1,8 y 0,49 g/kg de P, Ca y Mg foliar, respectivamente, mas que la agricultura de conservacion
(Tabla 2).

El factor encalado reportd diferencia estadistica significativa (p < 0,05)
sobre la concentracion de nutrientes foliares, con excepcion del Mg (Tabla 2). La cal agricola
mostré el mayor contenido de N y Ca foliar que la dolomita en 7,03 y 1,05 g/kg,
respectivamente. Sin embargo, el contenido de K foliar disminuyé 2,29 y 2,51 g/kg comparado
con el testigo y la dolomita, respectivamente. La dolomita increment6 en 0,44 y 0,32 g/kg el
contenido foliar de P, en comparacion al testigo y a la cal, respectivamente. Ademas, la
interaccion del sistema de labranza x encalantes mostr6 diferencia significativa sobre la
concentracion de nutrientes foliares (p < 0,05). La interaccién cal x sistemas de labranza mostré
la mayor concentracion de N foliar. EI P foliar mostré las mayores concentraciones con las
interacciones de la dolomita con la agricultura de conservacion, y con la tradicional; y el K

mostré mayor concentracion con dolomita x agricultura de conservacion. Mientras, las
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interacciones agricultura tradicional x control y encalantes mostraron las mayores
concentraciones foliares de Ca 'y Mg (Tabla 2).

Los sistemas de labranza y la aplicacion de encalantes influyen en la
absorcion de algunos nutrientes por las plantas, segun (Ndayisaba et al., 2021; Tiritan et al.,
2016), respectivamente. EI N foliar fue significativamente mayor en la agricultura de
conservacion (Tabla 2), probablemente debido al aporte de N al suelo por la cobertura vegetal
de Desmodium sp. Anal6égamente, con una cobertura de Desmodium sp, el N del suelo
incremento de 4,5 + 0,1 a 6,3 + 0,8 mg/kg, aumentando la disponibilidad para la absorcién y
contenido de N foliar (Naeem et al., 2023). La agricultura tradicional mostro significativamente
mayor concentracion foliar de P, Ca 'y Mg (p < 0,05), probablemente porque la labranza en la
agricultura tradicional suministra hasta un 98 % mas oxigeno que la agricultura de conservacion
(Topp et al.,, 2018) y las absorciones y contenidos foliares de dichos elementos podrian
incrementar hasta un 63 % (Fuentes et al., 2004). Sin embargo, en un estudio semejante, las
concentraciones foliares de P en maiz fueron 2,2 'y 2,1 g/kg en la agricultura tradicional y la de
conservacion, respectivamente, sin mostrar diferencia significativa, al igual que el Mg (Tiritan
et al., 2016). Ademas, la aplicacion de cal agricola tuvo efecto analogo a un estudio semejante
(Naeem et al., 2023), el K foliar disminuyo un 32 %, el Ca incremento un 65 % y el Mg foliar

en maiz no fue significativo.



V. CONCLUSIONES

La comparacion de las propiedades fisicas, quimicas, biolégicas del suelo, contenido de
nutrientes, biometria y rendimiento del maiz forrajero INIA 616 bajo los sistemas de

labranza y el encalado mostraron respuestas significativas.

La agricultura de conservacion emitio menor CO- del suelo, tuvo mayor humedad del suelo

y cantidad de lombrices que el suelo en la agricultura tradicional.

La agricultura tradicional mostré una conductividad hidraulica, densidad aparente mas
adecuada, mayor indice de area foliar y rendimiento de forraje con mayor concentracion

foliar de P, Ca 'y Mg que la agricultura de conservacion.

La cal disminuyo el porcentaje de Al del suelo con mayor eficiencia que la dolomita.
Ademas, dichos encalantes incrementaron el pH, contenido de Ca del suelo, y sus

relaciones cationicas relacionadas directamente a este elemento.

La cal agricola y las préacticas de la agricultura tradicional incrementaron el rendimiento de

forraje verde y seco mas que la dolomita y la agricultura de conservacion, respectivamente

Las concentraciones foliares de N y K mostraron mayor concentracion bajo las practicas
de la agricultura de conservacion que la tradicional. Mientras que el P, Ca y Mg foliar

fueron mayores en la agricultura tradicional que la de conservacion.

Estos resultados demostraron que la agricultura de conservacién tiene el potencial de
disminuir las emisiones de CO> del suelo y mejorar algunas propiedades del suelo con un
rendimiento de forraje de maiz ligeramente menor que la agricultura tradicional; y la cal
mejoro las propiedades quimicas del suelo &cido més rapido que la dolomita, y con mayor
rendimiento del maiz forrajero que la dolomita. Por lo que la aplicacion de los principios

de la agricultura de conservacién y el uso de la cal es muy promisoria en suelos acidos.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

La comparacion de los sistemas de labranzas debe involucrar, ademas, el andlisis de
agregados estables, espacio poroso, carbono labil, materia organica y erosién del suelo, a
través de tiempo. con diferentes cultivos, porque la mejora de las propiedades del suelo y
los rendimientos de los cultivos en la transicién a la agricultura de conservacion es

paulatina.

Ademas, los encalantes deben ser analizados a nivel de laboratorio para determinar la
emision de CO- con diferentes encalantes, no solo carbonatados, sino silicatados.
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Figura 8. Acondicionamiento de la parcela experimental. (A) Corte del Desmodium sp. (B)

Aplicacion de encalantes.

Figura 9. Metodologia de captura de CO- del suelo. (A) Disposicion de trampas de CO> en las
unidades experimentales. (B) Recojo y reposicion de NaOH en campo. (C) Titulacion

acido — base.
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Figura 10. Proceso del cultivo. (A) Siembra de maiz. (B) Fumigacién contra gusanos de tierra.
(C) Periodo vegetativo del maiz.

Figura 11. Determinacién de algunas variables. (A) Conductividad hidraulica. (B) Humedad

del suelo y densidad aparente. (C) Rendimiento del forraje verde



Tabla 6. Analisis de varianza de la emisién de CO; del suelo en el 3° dia
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FV SC al CM F p-valor
Modelo 0,08 11 0,01 21,06 < 0,0001
Bloques 5,7E-04 3 1,9E-04 1,31 0,4154
Sist. lab. (SL) 0,08 1 0,08 565,38 0,0002
Error A 4,3E-04 3 1,4E-04 0,39 0,7597
Encalado (E) 1,9 E-03 2 9,3E-04 2,53 0,0698
SLXE 4,1 E-04 2 2,0E-04 0,56
Error B 4,1E-03 12 3,0E-04
Total 0,09 23

Tabla 7. Anélisis de varianza de la emision de CO2 del suelo en el 6° dia
FV SC al CM F p-valor
Modelo 0,01 11 8,0E-03 8,47 0,0004
Bloques 6,7E-05 3 2,2E-05 0,33 0,8045
SL 0,01 1 0,01 121 0,0016
Error A 2,0E-04 3 6,7E-05 0,71 0,5667
E 5,8 E-05 2 2,9E-05 0,31 0,7400
SLXE 4,1 E-04 2 2,0E-04 2,16 0,1578
Error B 1,1E - 03 12 9,4E-05
Total 0,01 23

Tabla 8. Anélisis de varianza de la emision de CO2 del suelo en el 10° dia
FV SC gl CM F p-valor
Modelo 0,01 11 1,0E-03 089 0,5740
Bloques 4,5E-04 3 1,5E-04 0,14 0,9329
SL 0,00 1 0,00 0,00 0,9999
Error A 3,3E-03 3 1,1E-03 0,97 0,4394
E 0,01 2 2,9E-03 2,51 0,1229
SIXE 1,7E-03 2 8,4E-04 0,73 0,5021
Error B 0,01 12 1,1E-03
Total 0,02 23




Tabla 9. Analisis de varianza de la emision de CO del suelo en el 14° dia
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FV SC al CM F p-valor
Modelo 2,8E-03 11 2,6E-04 6,90 0,0012
Bloques 1,8E-04 3 6,0E-05 3,91 0,1462
SL 2,2E-03 1 2,2E-03 144,27 0,0012
Error A 4,6E-05 3 1,5E-05 0,41 0,7505
E 2,6E-04 2 1,3E-04 3,44 0,0657
SIXE 1,6E-04 2 7,9E-05 2,11 0,1638
Error B 4,5E-04 12 3,8E-05
Total 3,3E-03 23

Tabla 10. Analisis de varianza de la emision de CO> del suelo en el 17° dia
FV SC al CM F p-valor
Modelo 4,7E-03 11 4,3E-04 0,56 0,8233
Bloques 2,5E-04 3 8,2E-05 0,09 0,9590
SL 1,0E-04 1 1,0E-04 0,12 0,7538
Error A 2,6E-03 3 8,8E-04 1,16 0,3657
E 4,7E-04 2 2,4E-04 0,31 0,7377
SLXE 1,3E-03 2 6,3E-04 0,83 0,4610
Error B 0,01 12 7,6E-04
Total 0,01 23

Tabla 11. Analisis de varianza de la emision de CO> del suelo en el 21° dia
FV SC gl CM F p-valor
Modelo 0,05 11 4,2E-03 3,55 0,0195
Bloques 0,02 3 0,01 1,49 0,3749
SL 0,02 1 0,02 4,33 0,1289
Error A 0,01 3 3,6E-03 3,04 0,0704
E 7,0E04 2 3,5E-04 0,30 0,7482
SLXE 3,0E03 2 1,5E-03 1,29 0,3114
Error B 0,01 12 1,2E-03
Total 0,06 23
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Tabla 12. Analisis de varianza de la poblacién de lombrices

FV SC al CM F p-valor
Modelo 1114,77 1 101,34 2,63 <0,0001
Bloques 5 3 1,67 0,12 0,9401
SL 1045,44 1 1045,44 7,61 0,003
Error A 40,41 3 13,47 4,34 0,0274
E 21,04 2 10,52 0,39 0,0682
SLXE 2,88 2 1,44 0,46 0,6396
Error B 37,27 12 3,11

Total 1152,04 23

Tabla 13. Anélisis de varianza de la densidad aparente del suelo a una profundidad de 0 — 10

cm
FV SC al CM F p-valor
Modelo 0,07 11 0,01 1,29 0,3331
Bloques 0,01 3 4,1E-03 0,84 0,5567
SL 0,02 1 0,02 3,39 0,1630
Error A 0,01 3 4,9E-03 1,04 0,4112
Encalado 0,01 2 4,8E-03 1,02 0,3914
SLXE 0,01 2 0,01 1,47 0,2688
Error B 0,06 12 4,7E-03
Total 0,11 23

Tabla 14. Andlisis de varianza de la densidad aparente del suelo a una profundidad de 10 - 20

cm
FV SC gl CM F p-valor
Modelo 0,07 11 0,01 1,18 0,3889
Bloques 0,04 3 0,01 4,37 0,1286
Sl 6,0E-04 1 6,0E-04 0,18 0,7031
Error A 0,01 3 3,4E-03 0,59 0,6316
E 0,01 2 3,7E-03 0,64 0,5426
SIXE 0,01 2 0,01 1,02 0,3903
Error B 0,07 12 0,01

Total 0,14 23




Tabla 15. Analisis de varianza de la humedad del suelo de 0 — 10 cm a los 40 dds
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FV SC al CM F p-valor
Modelo 55,46 11 5,04 0,64 0,7681
Bloques 23,90 3 7,97 2,61 0,2261
SL 5,91 1 591 1,93 0,2585
Error A 9,17 3 3,06 0,39 0,7649
E 8,95 2 4,48 0,57 0,5823
SIXE 7,53 2 3,76 0,48 0,6326
Error B 94,93 12 7,91

Total 150,40 23

Tabla 16. Analisis de varianza de la humedad del suelo de 10 - 20 cm a los 40 dds

FV SC al CM F p-valor
Modelo 49,92 11 4,54 1,66 0,1973
Bloques 30,69 3 10,23 2,01 0,2910
SL 0,19 1 0,19 0,04 0,8603
Error A 15,30 3 5,10 1,87 0,1884
Encalado 2,00 2 1,00 0,37 0,7002
SLXE 1,73 2 0,87 0,32 0,7337
Error B 32,72 12 2,37

Total 82,64 23

Tabla 17. Analisis de varianza de la humedad del suelo de 0 — 10 cm a los 83 dds

FV SC gl CM F p-valor
Modelo 64,39 11 5,85 3,06 0,0335
Bloques 27,70 3 9,23 1,76 0,3268
SL 1,66 1 1,66 0,32 0,6126
Error A 15,73 3 5,24 2,74 0,0895
Encalado 13,80 2 6,90 3,61 0,0593
SLXE 5,49 2 2,75 1,44 0,2762
Error B 22,95 12 1,91

Total 87,34 23




Tabla 18. Analisis de varianza de la humedad del suelo de 10 — 20 cm a los 83 dds

o1

FV SC al CM F p-valor
Modelo 42,81 11 3,89 2,14 0,1039
Bloques 31,88 3 10,63 9,57 0,0480
SL 2,97 1 2,97 2,67 0,2006
Error A 3,33 3 1,11 0,61 0,6213
E 4,27 2 2,14 1,17 0,3425
SLXE 0,36 2 0,18 0,10 0,9060
Error B 21,85 12 1,82
Total 64,67 23

Tabla 19. Analisis de varianza de la conductividad hidraulica
FV SC al CM F p-valor
Modelo 0,00163 11 0,00033 16,35 < 0,0001
Bloques 6,2E-06 3 0,00021 0,83 0,5592
SL 0,00163 1 0,00157 629,89 0,0001
Error A 7,5E-06 3 0,00000 0,27 0,8430
E 0,00038 2 0,00002 2,08 0,1674
SLXE 0,00014 2 0,00001 0,78 0,4813
Error B 0,00012 12 0,00001
Total 0,00175 23

Tabla 20. Analisis de varianza del contenido de Al en el suelo
FV SC gl CM F p-valor
Modelo 10904,11 11 991,28 186,07 < 0,0001
Bloques 6,52 3 2,17 0,25 0,8558
SL 63,34 1 63,34 7,37 0,0729
Error A 25,78 3 8,59 1,61 0,2382
E 10781,82 2 5390,76 1011,89 < 0,0001
SIXE 26,94 2 13,47 2,53 0,1212
Error B 63,93 12 5,33
Total 10968,04 23




Tabla 21. Andlisis de varianza del contenido de Ca en el suelo
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FV SC al CM F p-valor
Modelo 12707,34 11 1155,21 346,02 <0,0001
Bloques 6,52 3 2,17 0,33 0,8040
SL 25,22 1 25,22 3,87 0,1437
Error A 19,52 3 6,51 1,95 0,1756
E 12638,33 2 6319,17 1892,80 <0,0001
SLXE 17,75 2 8,87 2,66 0,1107
Error B 40,06 12 3,34
Total 12747,40 23

Tabla 22. Analisis de varianza del contenido de Mg en el suelo
FV SC al CM F p-valor
Modelo 622,34 11 56,58 49,89 < 0,0001
Bloques 1,2 3 0,4 1,90 0,3062
SL 8,74 1 8,74 41,44 0,0076
Error A 0,63 3 0,21 0,19 0,9039
E 603,04 2 265,90 265,90 < 0,0001
SLXE 8,73 2 3,85 3,85 0,0511
Error B 13,61 12
Total 635,94 23

Tabla 23. Analisis de varianza del contenido de K en el suelo
FV SC gl CM F p-valor
Modelo 20,56 11 1,87 15,50 < 0,0001
Bloques 0,40 3 0,13 0,31 0,8198
SL 5,0E-04 1 5,0E-04 1,2E-03 0,9750
Error A 1,31 3 0,44 3,61 0,0456
E 18,20 2 9,10 75,46 < 0,0001
SLXE 0,65 2 0,32 2,68 0,1090
Error B 1,45 12 0,12
Total 22,00 23




Tabla 24. Analisis de varianza de la relacion Ca/Mg en el suelo

FV SC al CM F p-valor
Modelo 2011,19 11 182,84 17,73 < 0,0001
Bloques 28,55 3 9,52 3,42 0,1696
Sist. lab. 5,25 1 5,25 1,89 0,2633
Error A 8,34 3 2,78 0,27 0,8460
Encalado 1955,87 2 977,94 94,83 < 0,0001
Sist. lab. x Encalado 13,17 2 6,59 0,64 0,5451
Error B 123,76 12 10,31

Total 2134,94 23

Tabla 25. Analisis de varianza de la relacion Mg/K en el suelo

FV SC al CM F p-valor
Modelo 106,80 11 9,71 14,65 < 0,0001
Bloques 0,50 3 0,17 0,15 0,9248
Sist. lab. 3,99 1 3,99 3,54 0,1565
Error A 3,39 3 1,13 1,70 0,2192
Encalado 95,70 2 47,85 72,20 < 0,0001
Sist. lab. x Encalado 3,22 2 1,61 2,43 0,1298
Error B 7,95 12 0,66

Total 114,75 23

Tabla 26. Analisis de varianza de la relacion Ca/K en el suelo

FV SC gl CM F p-valor
Modelo 12851,44 11 1168,31 23,31 < 0,0001
Bloques 259,15 3 86,38 2,34 0,2511
Sist. lab. 117,09 1 117,09 3,18 0,1726
Error A 110,51 3 36,84 0,73 0,5511
Encalado 12222,62 2 6111,31 121,91 < 0,0001
Sist.lab. x Encalado 142,08 2 71,04 1,42 0,2802
Error B 601,53 12 50,13

Total 13452,98 23




Tabla 27. Analisis de varianza de la relacion Ca + Mg + K/Al en el suelo
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FV SC al CM F p-valor
Modelo 19210,63 11 1746,42 25,13 < 0,0001
Bloques 137,57 3 45,86 0,50 0,7063
Sist. lab. 23,46 1 23,46 0,26 0,6467
Error A 273,17 3 91,06 1,31 0,3164
Encalado 18746,34 2 9373,17 134,87 < 0,0001
Sist. lab. x Encalado 30,09 2 15,04 0,22 0,8084
Error B 833,96 12 69,50
Total 20044,58 23

Tabla 28. Analisis de varianza de la altura de planta del maiz forrajero
FV SC al CM F p-valor
Modelo 0,10 11 0,01 0,45 0,8993
Bloques 0,06 3 0,02 4,01 0,1421
Sist. lab. 2,2E-03 1 2,2E-03 0,44 0,5543
Error A 0,02 3 0,01 0,26 0,8544
Encalado 0,02 2 0,01 0,48 0,6319
Sist. lab. x Encalado 1,1E-03 2 5,3E-04 0,03 0,9732
Error B 0,23 12 0,02
Total 0,33 23

Tabla 29. Analisis de varianza del indice del area foliar del maiz forrajero
FV SC gl CM F p-valor
Modelo 11,30 11 1,03 2,57 0,0600
Bloques 0,81 3 0,27 0,83 0,5603
Sist. lab. 0,03 1 0,03 0,10 0,7691
Error A 0,98 3 0,33 0,82 0,5086
Encalado 5,68 2 2,84 7,09 0,0093
Sist. lab. x Encalado 3,80 2 1,90 4,75 0,0303
Error B 4,80 12 0,40
Total 16,10 23




Tabla 30. Analisis de varianza del rendimiento de forraje verde

55

FV SC al CM F p-valor
Modelo 607,27 11 55,21 1,87 0,1481

Bloques 35,88 3 11,96 0,45 0,7377

Sist. Lab. 249,23 1 249,23 9,30 0,0555

Error A 80,42 3 26,81 0,91 0,4655

Encalado 223,91 2 111,96 3,80 0,0528

Sist.Lab. x Encalado 17,83 2 8,91 0,30 0,7446

Error B 353,82 12 29,49

Total 961,09 23

Tabla 31. Analisis de varianza del rendimiento de materia secas del forraje verde

FV SC al CM F p-valor
Modelo 43,32 11 3,94 1,70 0,1878
Bloques 3,14 3 1,05 0,40 0,7616
Sist. lab. 2,77 1 2,77 1,07 0,3771
Error A 7,76 3 2,59 1,12 0,3808
Encalado 24,39 2 12,19 5,26 0,0229
Sist. lab. x Encalado 5,26 2 2,63 1,14 0,3535
Error B 27,80 12 2,32
Total 71,12 23

Tabla 32. Analisis de varianza del contenido foliar de N
FV SC gl CM F p-valor
Modelo 476,37 11 43,31 5,35 0,0037
Bloques 81,59 3 27,20 3,60 0,1606
Sist. lab. 40,82 1 40,82 5,40 0,1028
Error A 22,69 3 7,56 0,94 0,4538
Encalado 270,91 2 135,46 16,75 0,0003
Sist. lab. x Encalado 60,36 2 30,18 3,73 0,0549
Error B 97,05 12 8,09
Total 573,43 23




Tabla 33. Andlisis de varianza del contenido foliar de P
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FV SC al CM F p-valor
Modelo 0,90 11 0,08 2,57 0,0601
Bloques 0,04 3 0,01 1,19 0,4447
Sist. lab. 1,7E-03 1 1,7E-03 0,14 0,7306
Error A 0,04 3 0,01 0,37 0,7794
Encalado 0,81 2 0,41 12,72 0,0011
Sist. lab. x Encalado 0,01 2 0,01 0,17 0,8460
Error B 0,38 12 0,03
Total 1,29 23

Tabla 34. Analisis de varianza del contenido de Ca foliar
FV SC al CM F p-valor
Modelo 34,31 11 3,12 1,80 0,1629
Bloques 3,41 3 1,14 0,93 0,5217
Sist. lab. 9,38 1 9,38 7,72 0,0691
Error A 3,65 3 1,22 0,70 0,5686
Encalado 9,39 2 4,70 2,71 0,1066
Sist.lab.x Encalado 8,49 2 4,25 2,45 0,1278
Error B 20,76 12 1,73
Total 55,07 23

Tabla 35. Analisis de varianza del contenido de Mg foliar
FV SC gl CM F p-valor
Modelo 68,84 11 6,26 6,83 0,0012
Bloques 4,76 3 1,59 4,25 0,1329
Sist. lab. 0,22 1 0,22 0,59 0,4984
Error A 1,12 3 0,37 0,41 0,7500
Encalado 36.,48 2 18,24 19,92 0,0002
Sist. lab. x Encalado 26,26 2 13,13 14,33 0,0007
Error B 10,99 12 0,92 :
Total 79,83 23




Tabla 36. Analisis de varianza del contenido de K foliar

57

FV SC Gl CM F p-valor
Modelo 61,05 11 5,55 6,48 0,0016

Bloques 5,1 3 1,84 14,09 0,0284

Sist. lab. 0,7 1 0,77 591 0,0933

Error A 0.39 3 0,13 0,15 0,9262

Encalado 30,92 2 15,46 18,06 0,0002

Sist. lab. x Encalado 23,46 2 11,73 13,70 0,0008

Error B 10,28 12 0,86

Total 71,33 23
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