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Resumen. Se realiza 1a evaluacidn de tres sistemas de labranes en funcidn de la Reserva Energética
v otras propiedades del suelo, a fin de determinagr la conveniencia de su aphicacion en dos haciendas
del Ingenio Central Castilla §. A Los sistemas de labranza ovaluados fucron Labraneza Tradicional
(1T}, Labranza Contimea (LC) v Labranza Mixta (LM) v se realizaron muesstreos antes v despods de
su uplicacion. Para una de las hacicndas se determine cuamilalivamente Ja convenicneia de In
aplicacidn de la Labranza Mixa (LM), mientras que para In otra se recomendd la utibzacion del
sislema de Labranza Continua (1) por ser los sistenas que 3 las condicionas de suelo rnestreadas
presentaron mayores Reserva Enerpgitica Activa del suclo despuds de las labores,

Abstract. Ao evaluation of three culuvation systems of sugar cane was cained oul through the
measure of the Soil Encrgy Reservow and other soil physics propenics w deenmine the convenience
of thewr application 1n two sugar cane fields on Ingenio Central Castilla The three evaluated systems
were Traditional Tillage [TT), Continuous Tillage {CT) and Mixed Tillage (MT) and they were
cartied out sampling before and after their application. For one of sugar canc ficlds the convenience
of the Mixed Tillage (MT) was quantitatvvely determined . while for the ather one the vse of the
Continueus Tillage (CT) was recommended, because this illage system presenced bigger Suil Energy
Reservoir after their application

I Introduceién

l.a preparacién dcl terreno o labranza se refiere a las diferentes
manipulaciones del suelo con el fin de proporcionar unas condicioncs
optimas para ¢l desarrollo y germinacion de la semilla (Amézquita, 1994
I.os trabajos de labranza y preparacion del suelo tienen por finalidad airear
el suelo, descompactarlo, destruir la vegetacion existente, tanto si ¢s soca,
arvenses o plantas naturales.

Para otrecer al cultivo las caracteristicas de suelo requeridas para un optimo
desarrollo radicular, en el cultivo de la cana de azvcar se realizan varias
Inbores con maquinaria pesada sobre suelos humedos, como son el abono
mecanico ¥ la cosecha durante 6 - 7 cortes en el mismo lote.
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LLa compactacién del suelo que trae como consecuencia el trafico de
maquinaria ¢s una de las principales causas de los bajos niveles de
productividad del cultivo de la cana de asicar; originada fundamentalmente
durante la zafra y los tratamientos de socas

Recientemente ante los costos crecienies de la maguinaria agricola y de la
energia. se estan estudiando las diferentes labores de preparacion y
levantamiento de soeas. Torres, 1 (1996), comparo el laboreo tradicional
(LT) con relacién al no laboreo (NL) en cana de azicar obteniendo
diferencias entre las propiedades isicas evaluadas a favor del NL. Tambicn
los mayores rendimientos del cultivo y los menores costos de mano de obra
v combustibles sc obtuvieron con NL.

2 Materiales y Métodos

Ubicacién - El Ingenio Central Castilla S.A. se encuentra ubicado a 35 Km
del este de la ciudad de Caliy a 25 Km al Sur de la ciudad de Palmira en ¢l
Valle del Canea. La evaluacion de los tres sistemas de labranza se llevo a
cabo en las haciendas Castilla (suerte 031) y Botero (suertes 050 y 052),
cuyos suelos pertenccen a las consociaciones Palmira y Primavera
respectivamente. Las caracteristicas meteorologicas promedio de la zona
del ingenio registradas en la cstacidn Central Castilla se muestran en la
tabla 1.

Tabla L. Caracleristicas meteoroldgicas del la 2ona Jel Ligens Central Castilla 5 A de ncverda a
datos de la estacion Central Castilla

Temperan ra e i anual W1
Temperatu ra minima anual 1787
Oscilaciin meda 12.3°C
Precipitacion media amual 1,217 mm/afio
Evaparacidn media anual 1,600 mmiano
Evaponicién media diaria 438 mm/dia
Biillo solar 2.0%) Hr'aflo
Humedad relaliva @i periodo scco 6%
Tumedad reldive en penodo lluvioso T8%

Sistema de Labranzu Tradicional - Lste sistema de preparacion es el mas
usado. Se inicia con la destruccion de cepa que se hace con un rastro-arado
de entre 10 y 28 discos y un diametro entre 28 y 32. Los requermmientos de
potencia del tractor varian con el tipo de suelo, empleando enllantados de
225 a 450 HP, cuya funcion es destruir ¢ incorporar los residuos del cultivo
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anterior, volteando el suelo v dejandolo expuesto a la acc1on de los rayos
solaras. El orden en que se realizan las labores, dasde abajo hacia arriba.
causa la compactacion del suelo al tinal de la preparacidon.

Sistema de Labranza Continua — Fn ¢ste sisiema se¢ hace destrucceidn de
cepa con el subsolador a una profundidad de 60-80 e, logrando fractirar
el suelo v degtruir las capas compactadas o impermeables v facilitando el
movimiento del sare y el agua. Este tipo de labranza tiene su importancia
economica y conservacionista por lareduccion de operaciones y porque no
se voliea el suelo dejandolo expuesto a la radicacion ultiravioleta.

Nistema de Labranza Mixta - De acuerdo a trabajos realizados por el Ingenio
Central Castilla, (2003) este sistema se propuso para *“Grupos de Suertes
Homogeneas™ (GSH' que presenten textura tranco-arenosas, suelos livianos
para la mecanizacion, que no presenten problemas con drenajes y niveles
[reaticos altos. Este sistema ayuda a reducir la compactacion del suelo en
la preparacidon porque la labor de subsolado seé hace posterior a la
germinacion, mejorando la parmeabilidad del suelo 1.as lahores v el nimern
de pases requeridos en cada sistema de labranza se mucstran en la tabla 2.

Tabkla 2 Labores v mimero de pases en los sistemas
de Labranza Tradicional, Confinua v Mixta

Labranza Trad l C omt | Mixia
Labaor Fases
Destruccidn de cepa 1 - .
Subrsolado o cmeel 1 T~ -
Rearillada 2 2-3 2-3
[Fulida 1-2 1-2 2-1
Surcada 1 1 R
Subsolado postsembra - 3 P

Metodologia- 1a evaluacion se llevo a cabo en dos etapas: un muestreo
previo a la aplicacion de los sistemas de labranza para verificar las
condiciones iniciales v, luego de la aplicacion de los mismos, un muestreo
final para la evaluacion de las condiciones finales de suelv. En todas las
ctapas se evaluaron los indicadores: Densidad aparente, Conductividad
termica, Macro-microporosidad, Actividad microbiana v Textura. La
distribucién de los sistemas de labranza en la hacienda Castilla (suerte 31)
y en la hacienda Botero (suerte 050 y (052) se muestra en las figuras 1y 2.

P les CAH sow wm seslewna dbe chispficacion del Dngeeein Centrel CostiMa qeee agipa Tos
siertoc con caracleristicaz dmilares de clima, radizcicn v procipilacion, grupos de munajo
det IGAC, salimidod, repograffa, dreraje y disponibilidnd de ogun para riege.
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En el muestreo inicial de 1a hacienda Caslilla (suerte 031) sc tomaron tres
puntos v en el muestreo final se tomaron cinco (5) puntos para cada sistema
de labranza. Los suelos de la hacienda Caslilla (suerte 031) son de textura
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Fignra 2. Distribucion de los sidemnas de labranza en 1a Haclenda Botero (zuerte 050 —052)

Enel muestreo inicial de la hacienda Botero (suertes 050 y 052) s¢ tomaron
¢ingo puntos y en el muestreo final se tormaron quinee (15) puntos para los
tratamientos Labranza Continua (LM) v Labranza Mixta (LM) v veinte
(20) parael tratamiento Labranza Tradicional (1), Los suelos de la hacienda
Botero (suerte 050 y 052) son en su mayora de textura FA. Una pequefia
zona de la suerte es de textura F. Todos los puntos de muestreo incluyen
dos profundidades (0-15 y 15-30 cn).
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Reserva Energética del Suelo - Primer Modelo Aproximative - 1| estudio
del suclo puede enfocarse desde distintos puntos de vista. Uno de ellos es
la aproximacion pedologica que considera ¢l suelo como un conjunto
dindmico de tres fases: solida. liquida v gaseosa v los diterentes suelos
presentan distintas proporciones de estos componentes

Una visiéon energética del suelo lo considera como un sistema de muchas
particulas con flujos de energia aprovechable para el crecimiento de los
cultives. En una primcra aproximacion consideramos la energia del
movimiento mecdnico del suclo en interaccion con una fuente de calor
externa (Q) producida por una corriente eléctrica. La energia mecanica de
este sistema no conservativo se puede expresar en funcion de una energia
cinética W, v su energia potencial Wp_

W +W =0 (1)

En esta primera aproximacién hemos relacionado la expresion macroscopica

de la energia cinética de un sistema de particulas de suelo.

i .?‘ll't:l‘l’l
)

1=1

En una expresion microscopica del suelo correspondiente a la einética de
la actividad microbiana (AM) del suelo medido por medio de la respiracion:
k 1 3
mn
We D — =3 PHAM,
' i=l =1
energia potencial del suelo se considera igual a la suma algebraica de las
energias potenciales W de las interacciones de todos los pares de puntos
posibles del sistema suelo y representa la reserva energética activa del suelo
(REAS).

n ]
w NT = Z: Zﬁfﬁ' = l
r 1=l k>l 2
Igualmente ¢l calor cxtc_mo Q. prot:lucido por una sonda térmica’ externa
al suclo se puede cuantificar a partir de la medicion de la conductividad
termmica del suelo (&).

& n ]
SPAM = T W = qe

=1 = =l k=l
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A partir del cileulo de la actividad microbiana v la conductividad térmica
del suelo se puede calcular en primera aproximacion la reserva energética
activa del suelo (REAS).

OREAS =qa- 'ZP"‘ AN,
Procedimientos estadisticos - Para ¢l analisis estadistico de realizo una
prucba de Tukey a un nivel de significancia a = 0,05,
RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados de presentan antes (PRE) v después de la aplicacion de los
sistemas de labranza para las dos profundidades evaluadas.
Hacienda Castilla (suerte 031)

Labla 3. [ndicadores Da, %6 EFL %elE % H e ICL u Las dos prolindidudes de muestres anles v
despugs de de los sistermas de lebranza en la Hacienda Castilla (aseme 0310

Seterrm | WM | [migiom) | %EFPT | %Mom | %GMacm | WIF
(16
16,20 133 44734 M g 000
LT 2443 14 41238 | 508 | rEsA|  gms
= e w0 | 4A T T I
B AR 137 4497 R 5% [l 3] ans
1630
e 1T ER 13 4072 ) 4 M EERE
LT 00 e a5 | M 4h: | 0TEE opd
LiC 21,58 44 2447 A I 1% 40 207
M M5 | 46 aoan | &% | T Tana| 745

- Dispositive Efecirolérmico de Medida 0. Zafiga, A. Reyes y Unirersidad del Valie, 2003,
Patente de Invencign Eurcpss N° | 20030228 fen process).

L densidod aparente. BT e gpacio porose ledal, FP: indice de poresidad v H. hemedad Graviméivica,
MWL dice de Calidad de Labores

En el muestreo Inicial (PRE) a la profundidad 0-15 ¢l indicador Da se
encuentra por debajo del valor minime recomendado para ¢l grupo textural
2 (grupo que incluve los suelos I') de acuerde con Florentino (1994), Los
indicadores EPT. micro-macroporos ¢ [P se consideran optimos para el
desarrollo de raices v sin restricciones por compactacion para el mismo
grupo. A la profundidad 15-30 Da se encuentra muy cerca al valor critico,
es decir que a esta profundidad este tipe de labranza emipicza a generar
problemas de compactacion. Los valores de LPT, macro-microporos ¢ IP
tienden hacia los valores minimos recomendados, dando origen a problemas
de desarrollo radicular.

En Labranza Tradicional (LT) los indicadores de porosidad estructural
reflejan 2] dafic causado en los primeros 15 am., debido que los valores
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inferiores a los mimimos recomendados para el Upo de lextura
correspondiente. En los sigmentes 15 em. se obgerva una leve recuperacion
de la estructura del suelo, pero no supenor a la oblenida con los ofros dos
sistemas de labranza evaluados.

Para Labranza Continua (1.C) los indicadores Da, EP'L, micro-macroporos
¢ IF se consideran como valores optimos para el desarrollo de raices y sin
restricciones por compactacion para el grupo lextural 2. Se observa una
mejor distribucion de los poros en el suelo, con incrementos sigmilicativos
en los macroporos. En cuanto al ICT.. el suelo sometido o labrinza continua
se encuentra ¢n mejores condiciones estructurales.

Las mejores condiciones encontradas en la suerte 031 de las propiedades
fisicas del suclo las ofrece el sistema de T.abranza Mixta (I M), para e
correspondiente grupo lextural (2). La figura 3 se muestra el comportamientao
de los indicadores conductividad térmica (&), actividad microbrana (AM)
Reserva Inergética del Suelo (RES) en ¢l muestreo inicial y despues de La
aplicacion de los sistemas de labranza evaluados a las dos profundidades
de muestreq.
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Figura 3. Lkvadaesa, AM y RES en ol mussireo inicial v después de los sisternas de labranza
cvaluados a las dos profimdidades de muestren 2n la Tacienda Castilla (sverte U317

In el muestreo inicial (PRE) los valores de & indican que el sistema de
labranza utilizado tiene mayor incidencia sobre la compactacion del suelo
en lu prolundidad de 15-30 em. Los valores caleulados para AM a las dos

ofundidades son bajos debido a la influencia de practicas culturales come
a eosecha v quema de Ia cafa de aziear.
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Para Labranza Tradicional (LT) al comparar los valores de 1la RES pre con
los asociados al ensayo, se observa que este sistema de labranza es ¢l que
menos recupera la dispomibilidad de energia del suelo. Para Labranza
Conbnua (LC) la RES es mayor con respecto al sistema de labranza
tradicional evaluado. En el sist2ma de Labranza Mixta ( LM) al analizar el
mdicador de flujoé serecormenda este sistema de labranza para suaphcacion
en este tipo de texturas pues en términos energélicos este sistema de labranza
supera los otros y esto se refleja en el ICL. Las figura 4 y 5 muestran la
distribucién espacial de los indicadores ICL v RES a las dos profundidades
evaluadas en la hacienda Castilla (suerte 031).

o | s 1 1

9 oo

Figurs 4.Distribucion espacial del [ndice de Calidad de T.wboreo 2 1as dos
profundidades de muestreo en le haclenda Castilla (swerie 031),

Flgura S.Distribucion espacial del Indicadar Reserva Energética del Suelo
(Cal-200g=e) a lag dox profundidades de muestren en la hadenda Castilla
(suerte 031).

Analisis estadistico.

La tabla 4 muestra los resultados de la prueba de Tukey realizada para la
Hda. Castilla (suerte 031).
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Tabla 4. Resnltados de la prucha de Tukey para los indicadores conduenvidad térmica (&),
ieserva energética del suelo (RES) v densidad apacents (D) a las Jos pootundudades de
muestron en ln Hda, Castilla (suerce 031).

Sist ema A [Calicm.s."C) RES [CAl-Z00 58| D g fiemd)

i-135 cm

PRE n,MAa 4 A2E-0d A 4,31 4

LT 0,52 B 147E-04 B 147 B

LE 072 AC 1H3E-04 B 141 B

LM i76 BC 1. 69E-04 B 1.727 R
15 - 30 em

PRE [FTT} & J6GE=04 A& 1,66 &

LT 0,884 1&44 ! 143 B

Le [T $ATELL BE 1,44 B

LM 0,79 A 3A0E-04 AC 1,46 B

Tratamiontos con la misma letra ne son estadizticamerne diferenies ontve s (=0, 05).
Al revisar las diferencias estadisticas, se observa el impacto de los sistemas
dc labranza sobre el estado inicial del suelo v su condicion después de la
aplicacion dce los sistemas, cn las dos profundidades evalnadas. Resalando
¢l comportamicnto de la Reserva Encrgética on el sistema de LM, donde
s¢ presenta las mejores condiciones de conservacidn de energia en el suele,
con respecto al preensayo

dueviendy Boiery (suertey 036-052)

Tabla 5 Indicadores Dia, % EPT, %IF, 25 11 2 [CL & las dos profundidades de mwestreo antes v
después de los sisternas de Tabraree o evaluar o bas dos profundidades de muzsireo en
la Hacienda Dotero (suerles 050-052)

Lt wma wH | Da(gem) | SEPT [ % mere | % Macra [ %P [ 1T,

P TTHE T iE | ﬁﬁ 1,37 ATV
LT [ w@ 161 CEEENY FET RN
e L ng | s 1 i) yig B | 1.08
Fi. T mm 166 -ii %,m 13 %15 188

Suerte 08O (18 - 30) em

Pre Y] 174 A5 -] AR [l
LT [~ .90 165 | | W A 17T | B2 40 | ek
LC | 1,89 = £ TTE | B30 148
| 1.5 | . 146 [ EEN ENT]

Summle 052 [0 - 5 5y

Prs [ um [ a7 AT ;M 8.4 [T
T [E¥:H] 1,77 TR | a i 3 Sl
tE"‘—_ﬁg i [iF.:) ®rr i ﬁ:m ?:su
_IH lﬁmw T a5 k=S 13| BTG

{4y

fL9:1] i} iF Wb
LT 1663 £ ] 91,95 | 380 | BaBE | 0BG
L 1% £ BlE &I | 48 163671145
LM e | e | B@E | [ 677 | B2 [ 141

Ln el muestreo inicial (PRL) la suerte 050 en los primeros 15 cm presenta
un valor de Da por debajo del minimo recomendado para ¢l grupo textural
I (grupo que incluye los suclos FA) de acuerdo con Florentine (1994). Esto
supone una tendencia a la pérdida de volumen de solidos por las labores
agricolas. A la profundidad 15-30la Da en la suerte 050 presenta el mismo
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comportamiento de la profundidad de 0-15 ¢m, con un valor inferior al
minimo recomendado. En la suerte 052 a esta profundidad Da se encuentra
en ¢l rango recomendado para su grupo textural.

Ln Labranza Tradicional (LT) el parametro Da presenta valores que pueden
afectar el crecimiento radicular, con mayor tendencia a la compactacion,
acercandose al valor maximo e incluso superandolo en la profundidad 15-
30 ¢m donde se observa una leve recuperacion de la cstructura del suclo,
pero no superior a la obtenida con los otros dos sistemas de labranza
evaluados. E1 ICL indica una buena labor realizada al suclo con este tipo de
labranza, influenciado también por las condiciones de humedad en que se
realizo. Para Labranza Continua (LC) el indicador Da se encuentra en todos
los casas por debajo del valor minimo, Labranza Mixta (LM) presenta un
comportamiento similar al de la labranza continua, con valores de densidad
aparcnte por debajo del minimo correspondiente al grupo textural y especio
poroso total por encima del maximo. Las figuras ¢ v 7 muestran ¢l
comportamiento de los indicadores A, AM y RES en ¢l muestreo inicial y
después de los sistemas de labranza evaluados a las dos profundidades de
muestreo,
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Figura 6. Indicadoresl, AM y RES en ol muestreo inicial y despuds de 1o aplicacion de los sistemas
de labranza evaluados a las dos profundidsdes de muesireo en la Hacienda Botero (suerte (0511)
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Figura 7, Indicadoresl, AM v RES en el muestreo el y despues de la aplicacidn de los sistemas
de labranza evaluados a las dos profundidades de muestrea en la Hacienda Botero (suene 052)

Ln ¢l mucstreo inicial (PRE) los valores de RES iniciales de las dos suertes
en estudio, presenta valores que permiten inferir sobre la imitada
disponibilidad dc¢ su componente energéiico, a las dos profundidades
evaluadas. El indicador AM es pobre en las dos suertes especialmente en la
profundidad 0-15 debido a la influencia negativa de algunas practicas
agricolas realizadas en los lotes.

En general a la profundidad 0- 15 se observa la introduccidn de la Labranza
Tradicional (LT) inhibio la AM y aumentd €, dejando como consecuencia
¢l suclo compactado. Para las labranzas Continua (LC) y Mixta (LM) se
nota un aumento en la AM y una disminucion de los niveles de compactacion.
LLa RES permanece mayor en la Labranza Continua.

A la profundidad 15-30 se observa que después de la introduccién de la
Labranza Tradicional (LT'}) y la Labranza Continua (LC) s¢ inhibid laAM y
¢ aumentd para la Labranza Tradicional (IT). Para las labranzas Continua
(LC) y Mixta (M) se nota un asumento en la RES después de su introducciéon
vy una disminueién en la compactacion del suelo. Las figuras 8 y 9 muestran
la distribucién espacial de estos indicadores asi: las dos primeras imagenes
corresponden a la sucrte 050 a 0-15 y 15-30 ¢m de profundidad
respectivamente; las dos siguicnies corresponden a la suerie 052.
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Figura 8 Distribucion espacial del Indiee de Calidad de 1 aborea en la Hacienda Botern

(stertes 050-037) a las dos profundidades de muesreo.
1 T LM L

kT L

Figura 9. Cistribucion espacial del mdicsdor Reserva Energénies del Snels (0al200gss) en la
Hacierwds Botere (suertes 0350-057) a 1as dos profundidades de muesireo,

La tabla & muestra los resultados de la prucba de Tukey realizada para la
[Ida. Botero (suertes 050-052).

El analisis estadistico realizado permite inferir sobre el efecto positivo que
tienen los sistemnas de LU v LM, respecto a las condiciones energéticas
iniciales y las obtendas con el sistema de LT a la profundidad de 15-30 ¢m,
presentado diferencias estadisticas con una significancia supernor al 5%.
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Tahla 6. Resultados de la prueba de Tukey para los indicadores conduchividad 1érmica (€), reserva

encrgdética del suclo (RES) v densidad aparente (Da) a lax dos proflundidedes de muestreo en la
Hacienda Botero (suertes 050052},

Suerts 150 [0 - 15) em
PRE &1 5B AC 2 33604 AC 1E5 A
LT | sseEdIA 1,F9E-04 A 1,61 A
LG 5,53E01) 2,F4E-04 BS 1,57 A
LM 53 39E41|BC 1,THE-04 A 1,50 A
Suerle D50 [15 - 30) on
FRE 501 Eiiliﬂ ZJIE-04 A 1744
LT 1 04504 BE 1688 AR
Le s3Ea1|B 11 5E-04 A 1,i§
LM 551Ed|E 139604 AG 162 8
%liﬂi- 15] em
PRE 5 A1EM| 7I3R04 A 1685 A
LT 7TAAEM|E 3 S4BE.M AC 12 A
Lc 5 37TED|A 6,066-04 @ 1,62 A
LM o ENC SAIEMAC 1,68 A
D5 (15 - 30 am ]
PRE 6,15ED1| AR 11604 A 1,74 A
LT TITEM|A TAJE-04 A 155 AR
LG 5 72048 3A7E-04 B 1818
(] 5 MED|B 436504 B 1,58 B

Tratamfrntos con Ta misma lelra no son estadi=ticamen e diferemies entre sf (o=0.03).
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