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Resumen

La pifia, Ananas comosus (L.), es un cultivo de importancia en Costa Rica con un éarea de
siembra de aproximadamente 38 000 ha. El objetivo del estudio fue evaluar el contenido de
carbono orgéanico y la biomasa de la planta de pifia en la etapa de crecimiento en un suelo bajo
los sistemas de labranza convencional y labranza minima. El experimento se establecio en una
finca localizada a 10°89’'N y 84° 65’0 con una altitud que va desde 60 a 92 msnm y un relieve
con pendiente de 5% al 15%. En la produccion convencional la preparacion del suelo conlleva
la liberacion de carbono hacia la atmdsfera y la pérdida de materia organica. Lo anterior, en
parte, ha motivado que su cultivo sea considerado uno de los mas degradantes de suelo a nivel
nacional. Mediante la aplicacion de un tratamiento de labranza minima y uno convencional se
logré apreciar luego de tres anos, que existen algunas variaciones en los niveles nutricionales
de suelo y de la planta, mientras que, en relacion con las variables productivas, en la etapa
evaluada no fue posible determinar efectos atribuibles a la diferencia entre tratamientos.
Tampoco se lograron evidenciar diferencias en el nivel de carbono de suelo y la relacion C: N.
Se concluye que el carbono de suelo puede llegar a variar, pero que es necesario profundizar
mas en la investigacion para demostrar que la labranza minima en pifia puede traer beneficios
en el almacenamiento de carbono organico. Se recomienda continuar con las mediciones de las
variables analizadas, las cuales permitan observar lo reportado en otros cultivos.
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Abstract

The pineapple, Ananas comosus (L.), is an important crop in Costa Rica with a planting area of
approximately 38,000 ha. The objective of the study was evaluate the organic carbon content
and biomass of the pineapple plant in the growing stage in a soil under conventional tillage
and minimum tillage systems. The experiment was established on a farm located at 10°89>N
and 84°65-W, with an altitude from 60 to 92 m above sea level and a slope of 5 % to 15 %. In
conventional production, soil preparation leads to the release of carbon into the atmosphere and
the loss of organic matter. Somehow, those issues have caused its cultivation to be considered
one of the most degrading of the soil, nationwide. Through the application of a minimum tillage
treatment and a conventional one, it was possible to appreciate that there are some variations in
the nutritional levels of the plant and the soil, while in relation to the productive variables in the
evaluated stage it was not possible to determine effects attributable to the difference between
treatments. Neither was it possible to show differences in the soil carbon level and the C: N ratio.
It is concluded that soil carbon may vary but it is necessary continue with the researcher to
demonstrate that minimum pineapple tillage can bring benefits in the storage of organic carbon.
It is recommended to continue with the measurements of the analyzed variables, which allow
observing what is reported in other related investigations in crops.



‘ Tecnologia en Marcha,
118 IMl vol. 32, N.° 4, Octubre-Diciembre 2019

Introducciéon

El carbono (C) es la unidad principal de la vida en el planeta tierra y su ciclo es fundamental
para el desarrollo de todos los organismos. Este se acumula en compartimientos llamados
depdsitos y circula activamente entre ellos [1].

El carbono en el suelo se encuentra en forma organica e inorganica. La forma organica
representa la mayor reserva en interaccion con la atmoésfera y se estima en cerca de 1.500 pg
de C a 1 m de profundidad y cerca de 2.456 pg a 2 m de profundidad [2].

El carbono organico presente en los suelos naturales representa un balance dinamico entre la
absorcion de material vegetal muerto y la pérdida por mineralizacion. En condiciones aerdbicas
del suelo, gran parte del carbono que ingresa al mismo es labil y solo una pequefia fraccion (1
%) del que ingresa (565 pg afio') se acumula en la fraccién humica estable (0,4 pg afio™) [1].

El carbono organico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo global del carbono,
ocupando 69,8 % del C organico de la biosfera [1]. Por tanto, el suelo puede actuar como fuente
o reservorio de carbono, dependiendo de su uso y manejo [3] y [4]. Sin embargo, la pérdida
histérica de los suelos agricolas fue de 50 Pg de carbono en el ultimo medio siglo, lo cual
representa un tercio de la pérdida total del suelo y la vegetacion [1].

Realmente, en condiciones naturales, el carbono se incorpora al suelo a través del aporte
continuo de material organico, principalmente de origen vegetal. En suelos cultivados el mayor
aporte de carbono ocurre con los residuos de cosecha. Por otro lado, el carbono del suelo se
puede perder en forma gaseosa (CO, CH,) por difusion directa hacia la atmosfera. El aire del
suelo tiene una composicion similar a la de la atmdsfera, pero difiere en la concentracion de los
gases. El aire del suelo tiene una mayor concentracion de CO, respecto al aire atmosférico. Los
gases entran o salen del suelo por flujo de masa y por difusion. En este caso, el flujo de masa
se produce debido a variaciones en la temperatura y en la presion entre las distintas capas del
suelo y entre éste y la atmdsfera [5]. Asi que, la perturbacion del suelo por labranza es una de
las mayores causas de la disminucién del contenido de la materia organica del suelo (MOS) [6]
y la disminucion del tamafo y estabilidad de los agregados del suelo cuando los ecosistemas
nativos son convertidos a la agricultura [7] perdiéndose por ende el carbono orgénico del suelo.

La materia organica del suelo es un indicador clave de la calidad del mismo, tanto en
sus funciones agricolas (por ejemplo, la produccion y economia) como en sus funciones
ambientales (entre ellas la captura de carbono y la calidad del aire). También es el principal
determinante de su actividad biolégica. Asi mismo, la materia organica y la actividad bioldgica
que ésta genera tienen gran influencia sobre las propiedades quimicas vy fisicas de los suelos y
por ende la produccion de los cultivos [8]. Uno de estos cultivos es la pifia, cuya extension en
Costa Rica es de unas 38 000 ha aproximadamente. Se cultiva en 16 cantones, de los cuales
la Zona Norte representa el 56 % del area cultivada, el Atlantico con el 25 % vy el Pacifico el 19
%. Todo distribuido entre unos 258 productores de pifia en todo el pais [9].

Este cultivo basicamente se realiza de forma convencional y se basa en la labranza del suelo
como la operacion principal. Para una preparacion de terreno completa se requieren hasta siete
pasadas de implementos, entre ellos subsolador, arado, rastra, “rotoking”, entre otros. Este
proceso resulta en el largo plazo, en una reduccion de la materia organica del suelo. Por tanto,
la mayoria de los suelos se degradan bajo una agricultura arable intensiva y prolongada [1].

El uso de lalabranza convencional y el monocultivo, generalmente, incrementan la productividad
en el corto plazo, ya que, temporalmente, mejoran las condiciones fisicas del suelo (relacion
suelo-agua-aire) necesarias para el 6ptimo desarrollo de las plantas. Sin embargo, se reconoce
que estas practicas incrementan la pérdida de la materia organica como resultado de la mezcla
e inversion del suelo, asi como de los residuos de cosecha [10].
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Por otra parte, se encuentra la agricultura de conservacion, misma que esta recibiendo
atencion global como alternativa al uso de los sistemas de labranza convencional y como un
medio de secuestro de carbono organico del suelo [11]. Mas importante aun, las practicas que
secuestran carbono organico del suelo contribuyen a la calidad ambiental y al desarrollo de un
sistema agricola sostenible.

La agricultura de conservacion es un concepto para el manejo de agro-ecosistemas para una
productividad mejorada y sostenible, mayor rentabilidad economica y seguridad alimentaria.
Conserva y refuerza al mismo tiempo, los recursos naturales y el medio ambiente, mediante la
aplicacion de tres principios: una perturbacion minima del suelo, una cobertura permanente del
suelo y la rotacion de cultivos [12].

Metodologia

Localizacion

Esta investigacion se llevo a cabo en el poblado de El Corozo, distrito de EI Amparo, cantén de
Los Chiles, perteneciente a la provincia de Alajuela, Costa Rica. La finca donde se establecio
el experimento se encuentra ubicada a 10° 89’ Latitud Norte y 84° 65’ Longitud Oeste, con una
altitud que va desde 60 a 92 msnm., en la Zona de Vida de Bosque Humedo Tropical [13]. El
relieve es semi ondulado con pendientes moderadas del 5 % al 15 %.

Generalidades

Dicha zona se caracteriza por tener suelos pertenecientes al sub grupo Typic plinthaquults
del orden de los Ultisoles (Mapa de suelos de Costa Rica). Los cuales son poco profundos,
compactados, arcillosos, por o general con poco contenido de materia organica menor al 1 %
[14].

La temperatura minima promedio es de 23 °C, y la maxima promedio es de 32 °C. Tiene una
temperatura promedio general de 27,5°C, con un periodo seco bien definido. Este inicia en
enero y termina en abril. La precipitacion media anual en la zona es de 1 511 mm distribuida en
dos épocas de mayor precipitacion (junio, julio y octubre).

Disefo Experimental

Se seleccionaron dos lotes colindantes entre si, separados por un camino secundario, donde se
implementaron los tratamientos, uno con manejo de labranza convencional y otro de labranza
minima. En todos los casos se sembrd a una misma densidad de plantacion (65 000 plantas por
hectarea). En cada tratamiento se midieron 4 repeticiones conformadas por secciones como se
puede ver en la figura 1.

Ambos lotes fueron sembrados con pifia del material genético Hibrido MD-2 en el mes de abril
del afio 2016, como un nuevo ciclo de plantaciéon. Sin embargo, el de minima labranza fue
labrado por ultima vez en febrero del 2013 y el de uso convencional en febrero 2016.

El tratamiento de minima labranza, consisti6 en dejar el suelo fuera de las labores de
preparacion, dandole descanso al mismo. Se realizé una aplicacion de herbicida quemante
después de realizadas la primera y segunda cosecha de fruta y cinco semanas después una
chapea a la base de las plantas desecadas “fiongas”, en ese caso todo el material vegetal
queda como rastrojo en la capa superior del suelo, realizando a su vez, un control mecanico de
las malezas y de erosion de suelos.

En el caso de labranza convencional, se realizaron labores agricolas de uso comun para la
des compactacion y el afinado de las particulas de suelo, el cual se compone de dos pases
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de trituracion, dos pases de rastra, un pase de subsolador, un pase de arado rotativo y la
formacion de las camas con el “rotoking”, para posteriormente realizar la formacion de drenes
secundarios y terciarios y de gavetas y ceniceros recolectores de sedimento. El cuadro 1
muestra la distribucion de areas por tratamiento.

LOTE:161-1
TRATAMIENTO 2
LABRANZA MINIMA

LOTE:160-1
TRATAMIENTO 1
LABRANZA CONVENCIONAL

Figura 1. Croquis de distribucion de los puntos de muestreo en campo.

Cuadro 1. Distribucion de las areas por tratamiento.

Labranza Lote Tratamiento Repeticion Area (ha)
1 1 0,35

2 0,68
1 3 0,67

4 0,65
0,33
0,65
0,65
0,65

Convencional 160

=1

Minima 161

N[N NN
AW N

Descripcion de muestreos

En cada punto de muestreo se consideraron los horizontes A y B para obtener las muestras de
suelo y realizar el analisis de fertilidad, carbono organico y materia organica. Adicionalmente
se midieron las siguientes variables: peso fresco de las plantas y cantidad de materia seca,
evaluado a los cuatro meses de edad del cultivo.
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Muestreo de suelos

Para cada tratamiento se hizo una evaluacion por cada repeticion, a los cuatro meses de edad
de la plantacion La evaluacion fue conformada por 10 sub muestras que se obtuvieron a lo largo
del blogque, de las cuales al final del cuarteo del suelo se obtuvo una sola muestra por repeticion.
Las muestras tomadas en cada unidad de muestreo (n=10) se unieron por profundidad Ay B
para formar muestras compuestas por repeticion.

Muestreos foliares y de plantas

El procedimiento consistié en tomar la hoja mas larga de la planta de pifia a los cuatro meses
de edad, previamente se seleccionaron 10 plantas al azar por repeticion a lo largo del bloque,
para conformar una muestra foliar. Estas mismas 10 plantas se pesaron antes de extraer la
muestra foliar, para realizar los célculos de peso de planta, previamente se retiraron las raices
y se registro el peso fresco total de cada tratamiento.

Muestreo de Materia Seca

Para la determinacion de la materia seca, en el momento que se realizaba el muestreo de
peso fresco de planta se tomaron las 10 plantas muestreadas y se le cortd una secciéon de las
puntas de las hojas y otra seccion del tallo de la planta. Estos 10 pesos parciales de plantas se
registraron en uno solo, se procedié con el secado en una estufa de aire forzado a 55 °C hasta
obtener peso constante y luego se registrd el peso seco. Este valor se relaciond con el peso
fresco total de la planta entera que se obtuvo de las 10 plantas en cada repeticion.

Analisis de los datos

Para el andlisis se hizo comparaciones de medias entre tratamientos mediante una prueba T
con el software Infostat version 2013.

Resultados y discusion

Comportamiento de la fertilidad del suelo

En el cuadro 2 se muestra los resultados de los anélisis de suelo, se destaca que la mayoria de
variables evaluadas en el Horizonte A son mayores en el Tratamiento de minima Labranza (T2),
a excepcion del calcio y el hierro. Todos los elementos, asi como el pH y la acidez del suelo, se
encuentran cercanos a los niveles criticos propuestos por [28]. No se presentaron diferencias
significativas entre las variables, exceptuando el manganeso.

Por otro lado, en el caso del Horizonte B (cuadro 3) existieron diferencias significativas para
algunas variables como la acidez, la saturacion de acidez y el calcio, a favor del T1, y del zinc,
cobre, hierro y manganeso, a favor del T2. En este caso, se justifica, ya que estos dos ultimos
elementos estan relacionados con suelos de mayor acidez, como es el caso del T2, asi como
que se incrementan en suelos saturados y menos drenados. Quizas esto se debe a que el
suelo con labranza convencional fue subsolado, o que permite mayor evacuacion del agua en
el horizonte B.

Contenido nutricional foliar

Partiendo del uso de una tabla de rangos 6ptimos adaptada en la finca para el cultivo de pifia,
se puede observar en el cuadro 4 que, para ambos tratamientos, el nivel de la concentracion
de elementos en la planta esta dentro del rango adecuado para la plantacién o por encima de
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él. A excepcion del zinc que, en dos de las cuatro repeticiones para el T1y una repeticion en el
T2, aparece levemente por debajo del nivel 6ptimo con 19 mg/L de 20 mg/L como limite inferior.

Para el nitrégeno, fésforo y potasio la concentracion de elementos en la hoja es mayor en el T2,
y se da el mismo comportamiento con el hierro y el manganeso. No obstante, en el caso del
calcio, magnesio y zinc sucede lo contrario, donde se obtuvo la mayor concentracion de estos
elementos a nivel foliar en el T1. Por ultimo, el cobre resultd igual para ambos tratamientos.

Desde el punto de vista nutricional existe una tendencia de un mejor nivel para las plantas del
tratamiento de minima labranza en comparacién con la convencional.

Cuadro 2. Resultados de los andlisis nutricionales a nivel de suelo para el Horizonte A.

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
cmol(+)/L % mg/L
Horizonte A pH (H,0)

Acidez | Ca | Mg K |CICE| SA| P | Zn | Cu | Fe Mn

Valor nivel critico 55 0,5 4 1 0,2 5 10 10 8 1 10 )

Labranza | Repeticion

R1 A 5,00 0,42 | 278|073 | 036 | 429 | 10 3 3,6 10 170 39

R2 A 4,80 066 |283|075| 025 | 449 | 15 2 3,7 10 171 52

. R3 A 4,70 0,67 | 278|070 | 024 | 439 | 15 3 3,9 8 176 51

Convencional
T1

() R4 A 4,80 0,46 | 3,10 | 0,94 | 0,34 | 484 | 10 3 4.8 9 150 51
Desv est. 0,109 0,113 |0,133|0,094| 0,053 |0,207 |2,500|0,433|0,474|0,829| 9,934 | 5,356

Promedio 482 0,552 |2,872|0,782| 0,302 |4,502(12,33 2,82 |4,02| 9,32 166,82 48,32

R1 A 4,90 0,44 | 295|100 | 0,25 | 464 |95 | 30 | 4.2 11 166 63

R2 A 4.90 0,54 262|086 | 041 | 443|122 | 3,0 41 10 154 71

L R3 A 4,80 0,46 | 248|086 | 0,29 | 4,09 |112| 3,0 | 3,2 9 132 85

Minima
(T2)

R4 A 4,80 0,46 | 296|105 | 0,44 | 491 |94 | 30 | 47 9 138 93
Desv est. 0,050 0,038 |0,208|0,084| 0,079 |0,300(1,180| 0,000 |0,541|0,829(13,370| 11,705

Promedio 482 0,482 |2,752|0,942| 0,352 |4,522(10,63| 3,02 | 4,12 | 9,82 147,53 78,0°

Las letras iguales indican que no hay diferencia significativa.

Simbologia: CICE, capacidad de intercambio catidnico efectivo, SA, saturacion de aluminio, Desv Est.,desviacion

estandar.
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Cuadro 3. Resultados de los andlisis nutricionales a nivel de suelo para el Horizonte B.

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

Horizonte B pH cmol(+)/L % mg/L

(H,0) |Acidez| Ca | Mg | K |CICE| SA| P | zn | CU | Fe | Mn

Valor nivel critico 5,5 0,5 4 1 0,2 5 10 10 3 1 10 5

Labranza |Repeticion

R1B | 50 | 011 | 324|094 (023|452 2 | 3 | 20| 8 | 84 | 15
R2B | 49 | 0,18 | 3,18 | 092|024 452 4 | 3 |22 | 8 | 103 | 28

Convencional| R3B | 49 | 015 | 329|091 |018[453| 3 | 2 |18 | 6 | 59 | 25
(T) R4B | 49 | 020 |362| 100|029 |511| 4 | 2 | 25| 8 | 8 | 36

Desv est. | 0,043 | 0,034 | 0,170 | 0,035 | 0,039 |0,254|0,829| 0,500 |0,259| 0,866 | 15,658 | 7,517

Promedio | 4,92 | 0,162 | 3,332 | 0,942 |0,242|4,672| 3,42 | 2,60%| 2,1° | 7,6° | 82,8° | 26,0

R1B | 48 | 039 | 314|099 |016 468 8 | 3 |32 | 11 | 164 | 67

R2B | 48 | 027 | 312|086 |016|441| 6 | 2 |33 | 10 | 112 | 55

Minima R3B | 49 | 023 |275| 082|021 /401 6 | 2 | 26| 9 | 113 | 67
(12) R4B | 46 | 043 | 247|074 (020|384 11 | 2 |35 | 10 | 106 | 84

Desv est. | 0,109 | 0,082 | 0,278 | 0,090 | 0,023 0,330|2,046| 0,433 |0,335| 0,707 | 23,392 (10,329

Promedio | 4.8% | 0,33P | 2,87°|0,852|0,182|4,242| 7,8° | 2,25%| 3,2@ | 10,0% | 123,82| 68,32

Las letras iguales indican que no hay diferencia significativa.

Simbologia: CICE, capacidad de intercambio catiénico efectivo, SA, saturacion de aluminio, Desv Est.,desviacion
estandar.

Diferentes estudios han indicado que cuando la relacion C:N en el suelo es mayor de 30, existe
inmovilizacion de nitrégeno por los microorganismos del suelo, cuando esta fluctia entre 20
a 30, no existe pérdida o ganancia. Sin embargo, cuando ésta, es menor de 20 existe una
mineralizacion de los componentes organicos y el nitrégeno puede ser utilizado por las plantas
[15]. En este caso la relacion C:N menor es en el Horizonte A con un valor de 8,45 para el T2,
el cual, a pesar de no tener diferencia estadistica con el T1, si marca esa tendencia que se
menciona en la literatura y que se ve reflejada en el contenido de nitrégeno a nivel foliar.

Sin embargo, se cree que a pesar de que el suelo se conserva y no se remueve, el aporte
de la materia orgénica por el procedimiento que se hace en la minima labranza se asimila
mas lentamente por el suelo, y por ende se disminuye la facilidad de poner esos minerales a
disposicion para el siguiente ciclo de cultivo. Asi lo confirma [16], cuando menciona que los
residuos de cultivos aplicados en la superficie, se descomponen mas lentamente que aquellos
incorporados por la labranza, ya que tienen menor contacto con los microorganismos y el agua
del suelo.
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Cuadro 4. Contenido nutricional a nivel foliar en plantas de pifia (Ananas comosus).

% mg/L
Labranza |Repeticion| N Total P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
1 1,88 0,2 5,71 0,37 0,24 125 16 19 296
2 1,72 0,18 4,68 0,34 0,22 152 14 24 274
CO”"(eT’;()’iO“a' 3 175 | 0,21 508 | 039 0,24 150 | 13 | 19 | 283
4 1,87 0,19 5,01 0,42 0,27 133 16 26 354
Promedio | 1,812 0,20° 5,122 0,382 0,242 140,02 | 14,82 | 22,02 | 301,8¢
1 1,83 0,23 6 0,35 0,23 186 13 20 284
2 1,98 0,23 6,19 0,35 0,21 106 14 19 301
Minima (T2) 8 1,83 0,25 5,67 0,34 0,23 153 15 23 391
4 1,98 0,24 6,45 0,32 0,21 148 17 21 367
Promedio | 1,912 0,242 6,082 0,342 0,222 148,32 | 14,82 | 20,82 | 335,8¢
Bajo <14 <0,15 <2,6 <0,3 <0,2 <75 - <20 -
Rangos Optimo | 1,4-1,7|0,15-0,25(2,6-3,6(0,3-0,38|0,2-0,28 | 75- 175 20 - 30
Alto >17 >0,25 >3,6 >0,38 >0,28 >175 - >30 -

Las letras iguales indican que no hay diferencia significativa.

Contenido de materia seca

El cuadro 5 presenta los valores del peso seco de las plantas para cada tratamiento. El
tratamiento T2 obtuvo un promedio de 208,1 gramos de materia seca por planta, contra 190,4
gramos de materia seca del T1; el cual significa una diferencia por un margen de 17,7 gramos
por planta. Este resultado no representa un valor estadistico que permita definir diferencias
entre tratamientos a la edad evaluada, sin embargo, podria aumentar esta diferencia en el
tiempo o provocar alguna diferencia en la fruta cosechada.

Cuadro 5. Promedio de materia seca por planta de pifia.

Labranza Repeticion Peso seco de la planta (gr) Promedio MS (gr)

1 207
2 173,6

Convencional (T1) 190,4 @
8 2147
4 166,2
1 207,8
2 250,7

Minima (T2) 208,12
3 194.8
4 179

Las letras iguales indican que no hay diferencia significativa.
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Tomando en cuenta los valores del cuadro 5 y la densidad de las plantas (65 000 plantas por
hectarea) se obtiene que en el caso del T1 hay una producciéon de 12,38 tn ha' de materia seca;
mientras que en el T2 se da una produccion de 13,52 tn ha™ de la misma. La diferencia no es
significativa estadisticamente.

Cuadro 6. Toneladas de materia seca por hectarea y tratamiento.

. Materia seca Promedio MS/

Labranza Repeticion Peso seco (g/planta) (tn/ha) T™/ha
1 206,99 13,45
2 173,6 11,28

Convencional (T1) 12,38 @
3 214,74 13,96
4 166,24 10,81
1 207,85 13,51
2 250,7 16,3

Minima (T2) 13,52 @
8 194,75 12,66
4 178,99 11,63

Las letras iguales indican que no hay diferencia significativa.

El porcentaje de materia seca permite ver cuanta agua tiene la planta y cuanto corresponde a
la parte sdlida. Dicho dato debe ser bien interpretado, ya que la planta con mayor cantidad de
materia seca no va a ser mayor necesariamente a la hora de verlo en términos relativos, sino
que, por lo general, las plantas mas grandes por ser mas suculentas van a tener mas agua en
su sistema. El caso contrario se da cuando la planta es mas pequefa, ya que el agua en su
sistema es menor. Esto se debe al estrés al que ha sido sometida la semilla en el proceso de
siembra, y la casi nula presencia de raiz en los primeros 15 dias de trasplante, lo cual le impide
absorber agua del suelo, por ende, su porcentaje de materia seca probablemente aumentara.
Esto puede ser atribuido a lo descrito por [17], ya que mencionan que las plantas en las
primeras semanas carecen de raices adventicias y presentan escasez de raices primarias, lo
que dificulta la absorcion de agua para la planta y, por tanto, este érgano carece de agua, de
ahi que se obtenga una mayor concentracion en la cantidad de materia seca.

Los resultados de porcentaje de materia seca permiten destacar que no hay diferencia
estadistica, como se muestra en el cuadro 7.

Peso de la planta

El peso inicial de la planta al momento de la siembra fue de 0,38 kg, en labranza convencional
se obtuvo un promedio de 1,81 kg por planta y para la labranza minima un 2,04 kg por planta
(cuadro 8), sin que se evidenciaran diferencias significativas. Por tanto, no hay efecto del
tratamiento sobre el peso de la planta.

Adicionalmente se considerd analizar la variable ganancia de peso, con un promedio de 1,44
kg para la labranza convencional y para la minima labranza un promedio de 1,67 kg sin que se
evidenciaran diferencias estadisticamente significativas.
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Cuadro 7. Porcentaje de materia seca por planta.

Labranza Repeticién Peso verde de la planta | Peso seco de la Materia Promedio Materia
P (9) planta (g) Seca (%) Seca (%)
1 1902,3 207 10,88
Convencional 2 1 509,1 173,6 11,6 1053 -
(T1) 3 2090,9 214,7 10,27 '
4 1756,8 166,2 9,46
1 1965,9 207,8 10,57
NMmima 2 2 354,5 250,7 10,65 1017 -
(T2) 3 2.004,5 194,8 9,72 '
4 1838,6 179 9,73
Las letras iguales indican que no hay diferencia significativa.
Cuadro 8. Peso de la planta de pifia y ganancia de peso a los cuatro meses de edad.
: : Promedio
o Peso por planta Peso promedio Ganancia peso ;
Labranza Repeticion ganancia peso
(kg) por planta (kg) por planta (kg) (kg)
1 1,9 1,53
i 2 1,51 1,13
Convencional 181e 1440
(T1) 3 2,09 1,72
4 1,76 1,38
1 1,97 1,59
2 2,35 1,98
Minima (T2) 2,042 1,672
3 2 1,63
4 1,84 1,46

Las letras iguales indican que no hay diferencia significativa.

Se puede decir que la tendencia, a pesar de no existir diferencia estadistica, se da hacia una
mejor ganancia de peso y, por ende, hacia un mejor peso por planta en la siembra en suelos
de minima labranza.

Carbono organico y materia organica

La captura de carbono y el aumento de la materia organica del suelo van a tener un impacto
directo sobre la calidad y la fertilidad de los suelos [1]. Sin embargo, [18] indican que un
aumento de la concentracion de CO, en la atmésfera induce un incremento de la biomasa
0 de la red primaria de producciéon, con un papel muy importante sobre la fotosintesis y el
crecimiento de las plantas.

Por tanto, se sustenta la tendencia obtenida sobre la ganancia de peso de la planta, en relacion
al carbono obtenido actualmente en ambos tratamientos, permitiendo predecir, que a futuro es
un factor importante a considerar en el aumento de la produccion, si se parte del hecho que
con el paso del tiempo pude el suelo capturar mas carbono proveniente del crecimiento que
presenta el cultivo.
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Comportamiento del contenido de carbono organico y relacion C/N

El grado de labranza no influyé sobre los contenidos de materia organica, carbono organico,
ni el nitrdgeno almacenado. Solo se notd una disponibilidad menor en el Horizonte A para el
tratamiento de minima labranza. Dichos valores no permitieron definir una diferencia significativa
a favor de la labranza convencional. Como lo mencionan los autores [3], [4], los sistemas de
labranza cero o labranza reducida, a largo plazo, aumentan el contenido de materia organica
del suelo de la capa superficial, como resultado de la interaccion de varios factores, tales
como (un mayor retorno de residuos, menos mezcla y disturbio del suelo, mayor contenido de
humedad del suelo, menor temperatura de la superficie del suelo, proliferacion del crecimiento
de las raices y de la actividad biolégica y menores riesgos de erosion del suelo).

Las variables reflejadas en el cuadro 9, en el horizonte A, mostraron un comportamiento
completamente distinto a las variables analizadas en el cuadro 10, 10 que se puede deber a
la disponibilidad de la materia organica que hay en el suelo procedente de la plantacion que
se elimind del ciclo anterior. Lo normal seria que se viera reflejado en el resultado del T2; sin
embargo, existe la posibilidad de que, a pesar de que el proceso de descomposicion se da, su
incorporacion al suelo es mas lenta que el proceso de trituracion e incorporacion del material
vegetal que se le realiza al suelo en una preparacion convencional. Lo anterior porque lo que
se hace es minimizar al maximo las particulas de material para facilitar la incorporacion y
descomposicion en el suelo. Es decir, lo probable es que el aporte efectivo al suelo del material
dejado en las minimas labranzas se vea, pero a mayor plazo.

Para el caso del T2, por ser minima labranza, el material vegetal es mas grande y, por
consiguiente, el proceso de descomposicion y mineralizacion es mas lento, por lo que pasa
a formar parte del suelo como materia organica y, a su vez, a aumentar la disponibilidad de
nitrégeno y contenido de carbono del suelo. Segun [4], los depdsitos de carbono en el suelo
y su dinamica se encuentran estrechamente relacionados con la fauna edéfica, la cual es
considerada un factor de gran influencia en las propiedades fisicas y biolégicas del suelo,
especialmente en lo relacionado con la estructura, porosidad, aireacion, infiltracion, drenaje,
ciclaje de nutrientes y flujo de materia orgéanica.

Es por esto, que la posible razén por la cual no se encontrara mas carbono organico en
la labranza minima respecto a la convencional, puede deberse a que tanto la labranza
convencional como la labranza minima, fueron manejadas igual durante mas de dos afios, ya
que era el periodo durante el cual se desarrolld el cultivo en su primera y segunda cosecha.
Sin embargo, posteriormente, la labranza convencional se prepard proximo a la siembra, lo
que le confiere un periodo de descanso previo a la siembra similar al de labranza minima. Sin
embargo, [19] menciona que, para que ocurra un verdadero impacto en el cambio climatico
los sumideros deben ser permanentes. Si la tierra bajo agricultura de conservacion es labrada,
todas las ganancias de carbono y de materia organica del suelo se pierden, por tanto, a pesar
de no haber mucha diferencia en tiempo, si hay una ruptura total del proceso de descanso del
suelo en el momento de la preparacion del mismo en la labranza convencional.

Es posible que este tipo de suelo, para la zona de influencia, el tipo de cultivo y el manejo
anterior que se le ha dado, necesite un periodo mas extenso de tiempo para poder determinar
diferencias significativas respecto a las variables de fertilidad y de composicion del suelo.

De acuerdo al resultado obtenido, cabe mencionar lo propuesto por [20] cuando sugirieron que
las tasas de secuestro de carbono en el suelo, con el cambio a préacticas de labranza cero,
podian tener una respuesta lenta. También, indican que se puede alcanzar una tasa maxima
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de secuestro en cinco o diez afios y, entonces declinar a casi cero en 15 a 20 afnos. Esto
concuerda con una revision de [3] basada en resultados de [21] que muestra que puede haber
pOCO O ningun incremento en el carbono organico del suelo en los primeros dos a cinco anos
después del cambio en las practicas de manejo, pero seguido por un gran incremento en los
siguientes cinco o diez afios.

Esta situacion se relaciona con la cantidad de materia organica que, a pesar de no ser mas alta
en comparacion con el T1 (cuadro 9), presenta niveles relativamente altos para el tipo de suelo,
cuando lo normal es un rango entre el 1 % y 2 %, por tanto, siempre hay beneficio.

Cuadro 9. Relacién entre la materia organica, el carbono, nitrégeno y la interaccion de ambos.

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
Horizonte A CE
% C % N Relacion C/N % MO
Labranza Repeticion (mS/cm)
R1 A 0,1 2,01 0,24 8,4 2,9
R2 A 0,1 1,95 0,23 8,5 2,8
Convencional  (T1) R3 A 0,2 2,56 0,24 10,7 3,7
R4 A 0,2 1,88 0,19 9,9 2,7
Promedio 0,152 2,102 0,232 9,382 3,004
R1 A 0,1 1,75 0,21 8,3 2,5
R2 A 0,1 1,88 0,22 8,5 2,7
Minima (T2) R3 A 0,1 1,71 0,2 8,6 2,4
R4 A 0,2 1,84 0,22 8,4 2,6
Promedio 0,132 1,802 0,212 8,452 2,572

Las letras iguales indican que no hay diferencia significativa.

CE: Conductividad eléctrica MO: Materia organica

En el caso del horizonte B, los valores que se obtuvieron sobre las cantidades de carbono,
nitrégeno y el porcentaje de materia organica, presentan un efecto contrario a los resultados
obtenidos para el horizonte A. En el caso del T2, son mayores en el estrato mas profundo
(Horizonte B) y no en la superficie del suelo, como se muestra en el cuadro 10. Se podria
justificar dicho resultado, ya que la perturbacion ocurrida por la labranza, acorta el proceso de
estructuracion de un macro agregado, disminuyendo la formacion de nuevos micro agregados
y la captura de carbono dentro de ellos [7].

Estos resultados a su vez, a pesar de no haber diferencia significativa en todas las variables,
a excepcion del porcentaje de nitrégeno, demuestran que, con el pasar del tiempo, el
comportamiento del suelo tiende a mejorar en cantidad de carbono, nitrogeno y materia
organica en la labranza minima en el horizonte B, por lo que a mayor profundidad del suelo y
comparado con la labranza convencional en la cual fue removido el mismo, se determina que
esa mejoria de suelo se da de las capas superficiales a las mas profundas, al menos en estas
variables medidas. Asi lo confirma [22], en Australia y [23] en Etiopia, donde encontraron que
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el carbono increment6 desde la superficie hacia las partes mas profundas del suelo, 10 que es
consecuente con mayores pérdidas respiratorias de carbono isotépicamente ligero, durante
la descomposicion de las capas superficiales del suelo, resultando en un enriguecimiento del
carbono mas antiguo a mayor profundidad.

Cuadro 10. Relacion entre la materia organica, el carbono, nitrégeno y la interaccion de ambos en el horizonte B.

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
Horizonte B CE
- % C % N Relacion C/N % MO
Labranza Tratamiento (mS/cm)

R1B 0,20 1,34 0,17 7,90 1,90

R2 B 0,20 1,39 0,19 7,30 2,00

Convencional  (T1) R3 B 0,20 1,23 0,17 7,20 1,80
R4 B 0,20 1,88 0,19 9,90 2,70

Promedio 0,202 1,462 0,18° 8,082 2,092

R1 B 0,20 1,74 0,21 8,30 2,50

R2 B 0,10 1,57 0,19 8,30 2,20

Minima (T2) R3 B 0,10 1,74 0,20 8,70 2,50
R4 B 0,10 1,59 0,20 8,00 2,30

Promedio 0,132 1,662 0,202 8,332 2,372

Las letras iguales indican que no hay diferencia significativa.

CE: Conductividad eléctrica MO: Materia orgénica

Segun [24], el incremento en los valores de carbono y nitrégeno, van en funcion de la
profundidad del suelo y se atribuye también a la acumulacién de biomasa microbiana (hongos
saprofitos, micorrizas arbusculares y ectomicorrizas). De igual manera, la naturaleza dinamica
de larelacion carbono y nitrégeno puede requerir nitrégeno organico adicional para incrementar
el secuestro de carbono en profundidad. Como lo encontraron [25], determinando que la mayor
parte de la ganancia de nitrégeno ocurre a profundidades por debajo del nivel de paso del
arado, lo que sugiere que la mayor parte del carbono acumulado en el suelo se derivaba de
los residuos de las raices; lo cual concuerda con la tendencia del carbono en el Horizonte B
para el T2.

Otro punto relevante de rescatar es la disminucion en los costos econémicos de la labranza
minima, dada la menor cantidad de labores, ademas de la conservacion del recurso suelo.

Como lo mencionan, [3], la labranza minima ademas del secuestro de carbono con la
consecuente remocion del CO, de la atmosfera presenta otros beneficios; entre los que se
puede mencionar, la reduccion en el consumo de combustibles, disminucion de la erosion,
fortalecimiento en la fertilidad del suelo y su capacidad de retencion de agua. Ademas, indican
que, el potencial de secuestro de carbono organico del suelo por la conversion a la agricultura
de conservacion varfa de 0,1 a 0,5 t/ha/afio para las regiones templadas humedas y de 0,05 a
0,2 t/ha/afio para las regiones semiaridas y tropicales.

Lo anterior respalda lo mencionado por [26] afirmando que dicha actividad se convierte en una
consideracion importante para el manejo futuro de créditos de carbono. Ademas, los mercados
se estan extendiendo globalmente y los mecanismos de desarrollo limpio del protocolo de Kyoto



‘ Tecnologia en Marcha,
130 | M vol. 32, N.° 4, Octubre-Diciembre 2019

ofrecen una oportunidad econdémica atractiva para la subsistencia de agricultores de paises
en via de desarrollo, quiénes podrian obtener recursos econdmicos por medio de la venta de
carbono secuestrado en sus agroecosistemas a paises industrializados [27], al evidenciar que
la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero a partir del almacenamiento de
carbono, ademas de ser un servicio ecosistémico, se convierte en una alternativa econdémica,
que se puede potenciar a través de las evaluaciones del carbono organico del suelo en
paisajes rurales neo tropicales. Asi también, los beneficios adicionales relacionados incluiran
el mejoramiento de las propiedades quimicas, la biodisponibilidad de elementos (mayor
fertilidad) y la resiliencia contra la degradacion fisica, especialmente de la erosion. Por lo tanto,
el secuestro de carbono contribuira a restaurar la calidad de los suelos degradados [1].

Conclusiones

La presencia de mayor acumulacion de materia seca, el comportamiento nutricional de las
plantas y del suelo en el horizonte A con el tratamiento de minima labranza, en comparacion con
el tratamiento de labranza convencional, y aun sin haber resultado estadisticamente diferentes,
evidencia un aporte al suelo con la minima labranza y una economia para el productor en el
manejo del cultivo, especialmente por la mecanizacion.

En cuanto a variables productivas como el peso de la planta, ganancia de peso, materia seca
por planta y el porcentaje de materia seca, no hay diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos o tipos de labranza evaluados, sin embargo, hay una tendencia, en su
mayoria, en la mejora de las variables en el tratamiento de minima labranza en comparacion
con la convencional.

Al comparar la cantidad de carbono organico que hay en los horizontes A y B del suelo, para
ambos tratamientos, no se encontré diferencia estadistica alguna que permitiera darle un valor
agregado a la labor de minima labranza en relacion a la labranza convencional. Sin embargo,
hay una tendencia en la que, a través del tiempo, el contenido de carbono orgénico en la
labranza minima puede superar al carbono acumulado en la labranza convencional.

No se muestran diferencias significativas para la relacion C/N a nivel de suelo que permitan
determinar el efecto entre los dos sistemas de labranzas y la profundidad. No obstante,
la relacion C:N menor, resultante en el horizonte A para el T2, pese a no tener diferencia
estadistica con el T1, si marca una tendencia favorable en dicha relacion que se ve reflejada en
el contenido de nitrégeno a nivel foliar.

En el lote donde se aplico labranza minima no hubo mayor diferencia en la presencia de plagas
en comparacion con el lote donde se aplicé labranza convencional, ademas los cambios en el
carbono de suelo producto de una labranza minima no son apreciables con un solo ciclo de
aplicar esta técnica.

Dada la naturaleza del cultivo con labranza minima, la implementacion de un estudio a largo
plazo, de al menos cinco afios, deberia evidenciar diferencias significativas en la capacidad de

captura y retencion del carbono entre ésta y la labranza convencional.
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