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Degradacion de la estructura del suelo

La degradacion de la estructura del suelo, muchas veces llamada compactacién del suelo,
es considerada la forma mas seria de degradacion de la tierra causada por las practicas de
labranza convencional. Paradéjicamente, de todos los tipos de degradacién de tierras, la
degradaciéon de la estructura del suelo es reversible y su ocurrencia es previsible o al
menos controlable.

La degradacion de la estructura del suelo es un problema mundial que ocurre en todos los
suelos y niveles de producciéon agricola. Algunos ejemplos del gran costo de la
degradacion de la estructura del suelo son:

«  En un area agricola de Australia, la cuenca de Murray - Darling, la degradacion de la
estructura del suelo ha causado dafios estimados en Aus$ 144 millones (Fray, 1991).

« En los Estados Unidos de América las pérdidas del rendimiento de los cultivos
causadas por la degradacién de la estructura del suelo se estimaban en 1 000 millones
de doélares estadounidenses anuales (Lal, 1994).

La degradacion de la estructura del suelo no esta limitada a las grandes fincas mecanizadas. Los
equipos de tiro humano y animal pueden también causar la degradacion de la estructura del
suelo. Por ejemplo:

- Hay informes sobre la degradacion de la estructura del suelo en empresas agricolas de
subsistencia tanto en Malawi (Douglas et al., 1999) como en Bangladesh (Brammer, 2000).

- El pisoteo de caballos y bueyes produce presiones sobre la tierra de hasta 150 kPa y 250 kPa,
respectivamente (Soane y Van Ouwerkerk, 1994). Estas presiones son al menos iguales o
mayores que las causadas por un tractor de ruedas.

Para agravar el problema, la degradacion de la estructura del suelo es comunmente
considerada como el tipo de degradacion de tierras mas dificil de localizar y reconvertir. La
razén es que la degradacién de la estructura del suelo es un fenémeno sub-superficial.

LAMINA 1

Esta lamina muestra un
campo compactado por la
presion reiterada de las
ruedas. El problema se
identific6 solamente cuando
la erosion laminar removio
toda la parte superior del
suelo.

McGarry

A diferencia de la erosién y la salinizacién que dan una fuerte evidencia superficial del
fenémeno, la degradacion de la estructura del suelo requiere andlisis fisicos antes de ser
revelada e identificadas su extensiéon, naturaleza y causa. La combinacién del alto costo y la
«invisibilidad» hacen de la degradacion de la estructura del suelo un gran riesgo para el
desafio de la seguridad alimentaria global.



.Qué es la estructura del suelo y porqué es importante para las
plantas?

La estructura del suelo es la arquitectura del suelo, o sea, la forma en que estan ordenados las
particulas solidas y los espacios. La descripciéon de la estructura del suelo se refiere al tamafio y
forma de las unidades de suelo o agregados y los espacios de aire o poros dentro y entre ellos. Los
agregados estan constituidos por particulas de suelo individuales ligados con materia organica,
arcilla y hierro. Diferentes suelos tienen diferentes tipos de estructuras formadas en el transcurso
de los afos como una parte natural del proceso de la formacion del suelo.

Los espacios de aire entre y dentro de las unidades son los més importantes. No solo distribuyen
el aire, el agua y los nutrientes a través del suelo, sino que ademas son usados por las raices de las
plantas para anclar y sostener un cultivo sano. Los buenos suelos tienen una mezcla de
microporos y macroporos: los macroporos para la entrada de agua y el drenaje, los microporos
para el almacenamiento del agua.

Leer mas en poros del suelo



El enemigo oculto

La degradacion de la estructura del suelo es una reduccion del espacio poroso entre los
agregados. El suelo compactado no proporciona espacio adecuado para el almacenamiento o
movimiento del aire y el agua del suelo. Mas importante atin es que los grandes poros
continuos del suelo se pierden o se reducen en sus dimensiones conduciendo a un
movimiento lento del agua y a una aireaciéon reducida. El crecimiento de las raices y de la
fauna del suelo también se reducen.

Las principales causas de la degradacion de la estructura del suelo son las fuerzas de las
ruedas de la maquinaria y los implementos agricolas, especialmente cuando el suelo esta
hdmedo o saturado, momento en que suelo es mas propenso a la deformacion. Hay un
potencial maximo para la compactacion del suelo en los sistemas de cultivo convencional
debido a que la mayoria de los cultivos se hacen en suelo himedo. Esto es o bien para
combatir las malezas o para preparar la tierra para la siembra después del periodo de
barbecho. En ambos casos hay un fuerte riesgo de compactaciéon del suelo, ya que el suelo
hamedo es débil y facilmente degradable.

En los sistemas de cultivo mecanizado el uso continuo de implementos de labranza,
especialmente los arados y rastras de discos, los arados de vertedera y los rotovadores
durante largos periodos, frecuentemente repercuten en la formaciéon de pisos de arado
densos que contienen pocos poros grandes capaces de ser penetrados por las raices de los
cultivos. El piso de arado se desarrolla debajo de la profundidad a la cual el suelo es labrado
y con frecuencia presenta superficies superiores lisas con poros sellados causados por la
accion de frotacion de la reja y el talon de los arados de vertederas. El grado de compactacion
depende de la presion ejercida por los implementos sobre el suelo.

LAMINA 2

La capa compactada generada por
las ruedas del tractor en la
temporada anterior, redujo el
rendimiento del cultivo de algodon
en 50 por ciento — ca. $EE.UU.

1 250/ha perdidos en una sola
temporada.

(D. McGarry)

La preparacién de la tierra, cuando los suelos tienen un contenido de humedad mayor que el
6ptimo para la labranza, promueve la compactacion del suelo, ya que los suelos son mas
propensos a la compresion. Es probable que ocurra en suelos con drenaje deficiente o que
son dificiles de labrar en seco sin pulverizarse debido a su consistencia muy dura (p. ej.
suelos pesados). También es probable que la compactacién ocurra cuando los agricultores
usan muchos pases de maquinaria para preparar la cama de siembra, o cuando disponen de



una potencia limitada de tractor y no pueden usar equipos de gran ancho de trabajo; por lo
tanto, producen surcos compactados por las ruedas en espacios estrechos. La compactacion
puede también desarrollarse en el subsuelo por el pasaje de maquinaria pesada como
cosechadoras y camiones cargados, especialmente en condiciones htimedas. El grado de
compactacion dependerd de la carga total de la maquinaria.

La compactacion del suelo se puede desarrollar también en la labranza manual. Pisos
delgados de azada de 2 - 3 cm de espesor se pueden desarrollar debajo del nivel de
penetracién de la azada y, por lo tanto, limitar la penetracion de las raices. Cuando se forman
camellones todos los afios, la combinacion de cavar con la azada a la misma profundidad y el
trdfico de las personas entre los surcos en condiciones himedas pueden acentuar la
compactacion.

LAMINA 3

Suelo completamente
compactado entre los
monticulos en una shamba en
Uganda.

D. McGarry

La formaciéon de la compactacion del suelo en esta forma es tipica de la «espiral
descendente» de la degradacion de tierras cuando se usan practicas agricolas convencionales:
el trafico y la labranza en los suelos hiimedos causan la compactacion y es necesario mas
trabajo para remover la compactacién y asi sucesivamente.

La porosidad de la superficie del suelo puede haber sido reducida por la obstruccién de los
poros con particulas desprendidas de los agregados del suelo bajo el impacto de las gotas de
lluvia, o por la deposicion de las particulas desprendidas sobre la superficie del suelo como
costras o sellado que impermeabiliza el suelo.

La formacién de costras de suelo no solo incrementa la pérdida del agua de lluvia, sino que
puede ademas restringir severamente la germinacion de las plantulas. En situaciones donde
el encostramiento hace necesaria una resiembra, habra costos adicionales de preparacion de
tierras, siembra y resiembra, junto con la reduccion del rendimiento que resulta de la
plantacién tardia. Los costos del encostramiento pueden ser importantes; en 1984 en Santa
Cruz, Bolivia, el costo de la resiembra de algodon en suelos severamente encostrados fue de
$EE.UU. 340/ ha.



El encostramiento y la escorrentia se acenttian por la excesiva labranza, la cual conduce a la
pulverizacién del suelo y a una progresiva pérdida de materia orgénica del suelo; esto es
perjudicial ya que la pérdida de materia organica favorece la desintegracién de los agregados
del suelo. La facilidad con que son destruidos los agregados del suelo en particulas mas
pequenas depende de la estabilidad de los agregados. Los suelos arcillosos con alto
contenido de materia organica generalmente poseen alta estabilidad.

La porosidad del suelo subyacente puede ser naturalmente baja, o puede haber sido
reducida por la compactaciéon y las précticas de labranza que han desestabilizado o
destruido los espacios de poros, causando una zona de baja permeabilidad en la base de la
capa labrada. El grado de reduccién de la porosidad del suelo causada por la labranza es en
general suficiente para limitar la penetraciéon de las raices, pero raramente es tan severa
como para que la permeabilidad al agua disminuya en forma significativa.

Con respecto al rendimiento, la reduccién del espacio de poros puede ser al menos tan
importante como la pérdida de particulas del suelo. Esta afecta el movimiento del agua y la
tenacidad de los suelos para la retencién de agua, la expansion de las raices y el intercambio
gaseoso de Oz y CO, con la atmésfera. Este dafio es similar a la pérdida de espacios en un
bloque de apartamentos cuando estos son demolidos: permanece la misma cantidad de
materiales, pero se pierde el valor de la arquitectura debido a que no hay espacios vacios
usables, en este caso, habitaciones. No se puede presumir que los suelos poco profundos
sean necesariamente mas propensos a la escorrentia que los suelos mas profundos, ya que la
permeabilidad dependera de la velocidad a la cual el material parental del suelo puede
aceptar el agua. Algunos materiales parentales son mas bien impermeables, mientras que
otros son altamente permeables debido a su naturaleza porosa o a la presencia de grietas y
fisuras.

Los suelos compactados son menos productivos comparados con los mismos suelos con
buena estructura debido a la reduccién de la aireacién para el buen crecimiento de las raices
y de la absorcion de nutrientes para el méximo rendimiento del cultivo. Esto ocurre
especialmente en regiones aridas y semiaridas donde las condiciones de estructura de suelo
Optimas son necesarias tanto para maximizar la entrada de agua en el suelo como el
almacenamiento de agua durante el barbecho. En temporadas secas, el crecimiento de las
raices debe ser 6ptimo y es necesaria una estructura fina para mejorar la proliferacion de
raices y poder absorber completamente las reservas de agua que permitan incrementar la
cosecha.



Efectos de la degradacién de la estructura del suelo

La compactaciéon del suelo, debido al colapso o disminuciéon de los espacios de poros, es la
causa mas comun de restriccion fisica para el crecimiento y desarrollo de las raices. Una vez
que los poros han sido compactados hasta 0,2 - 0,3 mm de didmetro, es dificil que las raices
de los cultivos puedan penetrar libremente en el suelo.

Si bien la resistencia de las capas compactadas decrece a medida que aumenta el contenido
de agua, un alto contenido de agua puede rapidamente limitar el suministro de oxigeno a
las raices; por lo tanto, esas raices limitan su crecimiento por falta de oxigeno. Ciertos
cultivos como el algodén y el girasol parecen ser mas susceptibles que otros a las
limitaciones del crecimiento de las raices a través de las capas compactadas.

La compactacién a menudo reduce las dimensiones de los poros lo suficiente como para
inhibir la penetracién de las raices pero no suficientemente como para afectar el drenaje del
agua a través del suelo. Los poros de 0,2 - 0,3 mm de didmetro pueden limitar el crecimiento
de las raices pero el agua puede drenar por gravedad a través de poros de solo 0,01 mm de
didmetro.

Un efecto similar a la compactaciéon puede ocurrir cuando suelos estructuralmente inestables
conocidos como suelos pesados, se hunden y se convierten en suelos saturados por las
intensas lluvias para formar capas densas. Cuando se seca la capa densa de suelo se
endurece y resiste a la penetracion de las raices.

La limitaciéon del enraizamiento también puede ser causada por horizontes densos formados
naturalmente que contienen pocos poros suficientemente grandes que permitan la
penetracién de las raices. Estos horizontes pueden ser encontrados en suelos formados por
sedimentos de rios, de lagos o volcanicos y en zonas aridas y semidridas donde son
formados horizontes de yeso y calcareos quimicamente cementados.

En algunas situaciones las limitaciones de las raices pueden ser causadas por una fluctuaciéon
del nivel de la capa de agua freatica. Durante la temporada de lluvia las raices de los cultivos
son confinadas a las zonas superficiales inmediatamente por encima de la capa freatica. Si el
nivel de la capa freética desciende durante la temporada seca y las raices del cultivo ya han
completado su desarrollo, permanecerdn cerca de la superficie sin acceso al agua disponible
mas profundamente. Las raices también pueden ser limitadas a bajas profundidades por
factores quimicos, tales como la presencia de aluminio y manganeso t6xicos, o por severas
deficiencias nutricionales en el subsuelo.

LAMINA 4

La capa fredtica alta y las
inundaciones  limitaran el
desarrollo y crecimiento de las
raices 'y, por lo tanto,
impediran la produccion.

FAO




Con el acceso de las raices a la humedad del suelo limitada a una capa superficial por encima
de la capa compactada, las plantas tenderan a sufrir de estrés de agua después de unos pocos
dias de tiempo seco.

Los arados de vertederas, rastrillos y cinceles de pata de pato que ejercen fuertes presiones
horizontales sobre el suelo, pueden causar el alisado de la superficie del suelo. Esto cierra los
poros, rompe la continuidad de los poros dentro del suelo y reduce la tasa de infiltracién.

Una reduccién del tamafio de los poros reduce enormemente la velocidad de infiltraciéon de
la lluvia. Si un poro se reduce diez veces de tamafio, la cantidad de agua que puede fluir a
través del mismo en un tiempo dado serd 10 000 veces menor que antes de ser reducido. Esto
destaca el efecto perjudicial de la compactaciéon sobre la tasa de infiltraciéon del agua de
luvia.

La infiltracién depende de que haya suficiente porosidad en la superficie del suelo para que
el agua de lluvia se infiltre y en el subsuelo y en el material parental (si es poco profundo)
para que el agua de lluvia percole. Cuando la porosidad de la superficie del suelo es
demasiado baja para aceptar la lluvia caida, o la porosidad del subsuelo es demasiada baja
para permitir la percolacion (es decir, la permeabilidad es demasiado baja), la infiltracién
serd limitada y el agua de lluvia se perdera como escorrentia. Una mala comprensién de
estas relaciones frecuentemente lleva a tomar acciones inapropiadas para detener la erosion,
tales como la construccién de obras fisicas o abuso de fertilizantes.

LAMINA S

El agua de lluvia que no se
infiltra en el suelo genera
surquillos en su superficie.
S.F. Shaxon




Como determinar la degradacion de la estructura del suelo

El estado de la estructura del suelo es un indicador primario de la «salud» de los suelos. La
observacion de la estructura del suelo indica si las préacticas de manejo estan mejorando y
optimizando el ambiente del suelo o si estdn causando degradacién.

El indicador mdas obvio del enraizamiento limitado de las plantas se observa en la
distribucién de las raices del cultivo. Cuando las raices estan fisicamente limitadas por una
capa densa que contiene pocos poros, las raices pueden desarrollar formas de crecimiento
caracteristicas inmediatamente por encima de la capa limitante del crecimiento. Lo mas
comun es el cambio abrupto de la direcciéon del crecimiento, de la vertical a la horizontal, y
un engrosamiento de las raices encima de los limites de la capa limitante.

LAMINA 6

Crecimiento tipico de la raiz
de la planta de soya en un
suelo compactado. Hay un
desarrollo de pocas raices
verticales y muchas raices
laterales.

D. McGarry

En la agricultura mecanizada, los pisos de arado se forman generalmente a 12 - 30 cm de
profundidad, dependiendo del implemento usado y de su profundidad normal de trabajo.
Las capas densas formadas naturalmente pueden ocurrir a cualquier profundidad. El
momento 6ptimo para observar las raices es después de la floracion cuando la mayoria de las
raices habran completado su crecimiento.

Cuando no hay un cultivo sembrado, es mas dificil identificar la existencia de capas
potencialmente limitantes del crecimiento de las raices en el suelo. Sin embargo, la forma de
enraizamiento de las malezas maduras que permanecen en el campo después que el cultivo
ha sido cosechado, arraigadas o no, puede ser usado para revelar la existencia de capas
limitantes del crecimiento de las raices.

Cuando no hay cultivos ni malezas la presencia de la capa densa de suelo de alta resistencia
y conteniendo muy pocos poros visibles es un indicador ttil. La presencia de capas densas es
a menudo revelada cuando cavando con una pala o azada se encuentra un abrupto aumento
de la resistencia, lo que indica que se llegd a la capa densa. Sin embargo, un subito
incremento de la resistencia del suelo puede también ser encontrado cuando el suelo cambia
de htimedo a seco. Para evitar este problema, es aconsejable humedecer el suelo hasta 30 cm
de profundidad dos dias antes de llevar a cabo el examen del campo.



Fisicamente, las capas limitantes pueden ser identificadas por la carencia de poros visibles. El
poro mas pequefio visible a simple vista (0,1 mm de diametro) coincide razonablemente bien con
los poros més pequefios dentro de los cuales pueden penetrar las raicillas de los cereales (0,1 a 1
mm) y las raices de las dicotiledéneas (0,3 a 10 mm). Cuando la densidad de los poros visibles
observados en fragmentos de la capa densa en un hoyo en el suelo es menor de aproximadamente
seis en un area de 10 x 10 cm, la limitacion al crecimiento de las raices es probablemente muy
severa y la respuesta, cuando se rompa la capa limitante, es muy probable que sea positiva.

LAMINAT7

Solo después de excavar un
hoyo en el suelo, la capa
compacta «invisible» es
evidente. En este caso se
observa una capa compactada
desarrollada naturalmente a
causa de la dispersion del suelo
de la capa arable.

D. McGarrv

Otros indicadores de las capas potencialmente limitantes del crecimiento de las raices que pueden
ser usados en el campo en ausencia de un cultivo, son la resistencia determinada con el
penetrometro y la densidad aparente determinada en muestras de un volumen conocido de suelo
no alterado. Los valores de la resistencia critica del penetrometro y la densidad aparente a los
cuales las raices de la mayoria de los cultivos anuales son limitadas y han sido establecidos para
suelos de diferentes texturas.
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Mejoramiento de suelos con enraizamiento limitado

El tipo de solucion a ser aplicada dependera de la causa de la limitacion del crecimiento de las
raices. La causa mas frecuente es la compactacion del suelo debida a la ausencia de poros lo
suficientemente grandes para ser facilmente penetrados por las raices o que puedan ser
ensanchados por el crecimiento de las mismas. Esta situacion ocurre en las capas densas, tales
como los pisos de arado formados por la labranza; ademas, naturalmente, ocurren capas densas
como las encontradas en los suelos pesados. La restriccion al enraizamiento puede ser superada,
al menos temporalmente, mediante medios mecanicos y bioldgicos. Ademas de erradicar las
causas de las limitaciones de las raices, es importante evitar una reaparicién del problema
mediante, por ejemplo, la introduccion de la Agricultura de Conservacion en los casos en que las
capas densas han sido formadas por la labranza.

Las causas menos comunes del enraizamiento limitado son de origen quimico y debidas a la
presencia de concentraciones de niveles téxicos de aluminio o manganeso, alta salinidad o severa
deficiencia de nutrientes, especialmente de fosforo. La ausencia de oxigeno debido a las
fluctuaciones del nivel de agua también puede limitar el desarrollo de las raices. Cuando la capa
freatica es alta, el desarrollo de las raices de la mayoria de los cultivos estara limitado a la capa de
suelo inmediatamente por encima del nivel superior del agua pero el cultivo no sufrird por falta
de humedad. Si el nivel de la capa fredtica cae en forma relativamente rapida a un nivel
significativamente mas bajo, por ejemplo en la floracién cuando el cultivo aun tiene que alcanzar
la madurez fisioldgica pero las raices han cesado de crecer, las raices pueden ser bloquedas en el
suelo seco sin acceso a la humedad de las capas mas profundas.

Las causas citadas de un enraizamiento limitado, en ciertos casos, pueden ser superadas
mediante la aplicacion de cal, o cal y yeso que es mas movil, con el fin de: erradicar las
toxicidades de aluminio y manganeso, favorecer la percolacion para reducir los riesgos de
salinidad, aportar los fertilizantes para rectificar las deficiencias nutricionales o mejorar el drenaje
para solucionar la ausencia de oxigeno debido a la fluctuacion del nivel de agua.
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Métodos biolégicos para superar las capas limitantes del
crecimiento de las raices

El método principal de restauracion de la porosidad de las capas limitantes del crecimiento de las
raices es utilizar las raices de la vegetacion natural o de cultivos de cobertura plantados para
actuar como subsoladores biologicos que penetren en los horizontes densos. La estabilidad de los
canales creados por las raices de las plantas serda mayor que aquella de canales formados por
métodos mecanicos, ya que la liberacion de sustancias organicas de las raices estabiliza las
superficies internas de los canales. Una vez que las raices se han muerto y contraido, estos poros
seran lo suficientemente grandes y estables para permitir que penetren las raices del cultivo
siguiente.

La tierra puede ser dejada en barbecho por 2 - 3 afios para su regeneracion con arbustos naturales
o vegetacion forestal. Alternativamente, la siembra de especies seleccionadas efectivas en la
regeneracion de la estructura del suelo pueden enriquecer el barbecho natural. Un cultivo de
cobertura puede ser sembrado para que sirva como un barbecho sembrado. Las especies
promisorias de cultivos de cobertura que han dado muestras de ser potenciales subsoladores
biologicos son el pasto Bahia (Paspalum notatum), Festuca elatior, el pasto Guinea (Panicum
maximum), la alfalfa (Medicago sativa), el gandul (Cajanus cajan) y el caupi (Vigna unguiculata).

El rabano forrajero (Raphanus sativus) y los arbustos fijadores de nitrégeno Tephrosia vogelii,
Sesbania sesban y Gliricidia sepium han sido también identificados como potencialmente utiles.
Algunas malezas con raices principales fuertes, como Amaranthus spp., pueden tener potencial
para actuar como subsoladores bioldgicos, como han observado los agricultores mennonitas de
Bolivia que encontraron rendimientos mas altos en suelos compactados después de infestaciones
fuertes de Amaranthus.

LAMINA 8

Ejemplo de una raiz muy visible
de rabano penetrando en el
suelo. El tamafo de la raiz
principal indica lo beneficioso
del rabano como «herramienta»
biolégica de descompactacion.
Cuando se practica la AC, esta
raiz descompuesta dejara un
bioporo en el suelo a través del
cual el agua de lluvia podra
facilmente infiltrarse.

A. Calegari

Los métodos bioldgicos son generalmente mucho mas econdémicos de ejecutar y sus beneficios
son de mas larga duracion que los métodos mecanicos. Una ventaja importante de los barbechos
vegetativos es que mejoran sensiblemente la fertilidad fisica, quimica y biologica del suelo debido

12



a la gran cantidad de materia organica producida y agregada al suelo. Los barbechos de arboles
pueden ser beneficiosos suministrando lefia, materiales de construccion y otros productos,
siempre que la recoleccion de estos materiales no reduzca los efectos beneficiosos del barbecho
sobre la fertilidad quimica del suelo.

La principal desventaja son los 2 o 3 afios que se requieren para que los barbechos naturales sean
efectivos, periodo en que las tierras estan fuera de produccidén mientras ocurre la recuperacion.
Una desventaja de los barbechos de arboles es la dificultad de retornar al cultivo anual después
del periodo de barbecho, debido a que sera necesario extraer las raices y tocones de los arboles;
en este caso, mientras mas largo sea el periodo de barbecho mas dificil serd su extirpacion. Sin
embargo, en Zambia, la extraccion de las raices de Sesbania después de dos afios de barbecho no
ha sido un problema. Ademas, es necesario proteger la vegetacion del pastoreo del ganado, la
quema y la cosecha durante los 2 - 3 afios del periodo de barbecho, lo cual puede causar costos
adicionales para el cercado.

Los barbechos plantados con cultivos de cobertura de raices principales profundas pueden ser
dificiles debido a la falta de semillas disponibles y a su costo; es necesaria una poblacion alta para
asegurar una adecuada densidad de raices principales que penetren la capa limitante del
crecimiento de las raices. Para capas limitantes muy densas, inclusive Cajanus cajan puede tener
un efecto limitado.

El uso de barbechos de cultivos de cobertura es muchas veces un proceso rapido que posibilita
que la tierra retorne mas rapidamente a la produccion. Los barbechos naturales en el que hay una
regeneracion de la vegetacion de arboles tienen mayores probabilidades de ser adoptados por los
agricultores que desean cambiar el uso de sus tierras del area recuperada a forestales o cultivos de
arboles perennes.

Los factores que acentuan los métodos bioldgicos son:
. Labranza cero

. Trafico controlado

. Neumaticos flotantes

Labranza cero

La labranza cero, que es uno de los componentes basicos de la Agricultura de Conservacion, es
comunmente recomendada y practicada para el control de la erosiéon. Sin embargo, la labranza
cero también es una herramienta vital para prevenir la compactacion del suelo, ya que reduce en
forma notoria la incidencia del contacto del metal de las herramientas con el suelo. Es obvio que
el cultivo es mas facil en suelos humedos (menos requerimiento de potencia, menor uso y
desgaste del equipo y proceso mas rapido). Pero, lamentablemente, en estas condiciones el suelo
esta mas propenso a la degradacion de su estructura.

La practica de la labranza cero reduce enormemente el riesgo de cultivar con un contenido
incorrecto de agua (que compacta el suelo) mediante la eliminaciéon de las operaciones de
labranza excepto la siembra.

LAMINA 12

Un sistema de labranza cero
depende de la siembra directa,
en este caso una sembradora-
fertilizadora de tres hileras. Las
semillas y el fertilizante caen en
un surquillo abierto sobre la
cobertura del suelo.

T. Friedrich
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Especialmente en los suelos limosos y arenosos, el aumento de los niveles materia organica es
importante para incrementar la fertilidad y la capacidad de retencion del agua, reduciendo el
riesgo de compactacion. Inclusive, muy pequeios incrementos del contenido de materia organica
pueden reducir la compactibilidad al aumentar la resistencia a la deformacion y/o gracias al
auemento de la elasticidad del suelo.

Los cultivos de cobertura y las rotaciones de cultivos tienen un impacto que va mas alla del
incremento de los niveles de materia organica y la reduccion el riesgo de erosion: proporcionan
tipos y formas de raices que se alternan en el suelo que, en forma similar a los macroporos de las
lombrices de tierra, rompen las capas compactadas y acenttan la infiltracion del agua. Ademas,
la alfombra de residuos amortigua el efecto de compactaciéon de la maquinaria pesada en la
superficie del suelo.

Trafico controlado

La finalidad del control del trafico es mantener las ruedas de todos los equipos siempre en la
misma huella, afio tras afio, y mantener estas zonas de trafico separadas de las zonas de cultivo,
manejando cada zona separadamente. El trafico al azar de tractores y otros rodados puede,
potencialmente, cubrir toda el &rea de un campo en una temporada.

Al igual que en la labranza cero, el trafico controlado es una herramienta vital para realizar la
Agricultura de Conservacién, principalmente por el control permanente de la localizacion de la
compactacion del campo. El trafico ocasional es reemplazado por senderos permanentes para
rodados, denominados «vias». Un fuerte apoyo e impulso a la aceptacién y uso del trafico
controlado es una practica novedosa en la finca.

El trafico controlado y la labranza cero trabajan en forma conjunta. La compactacién del suelo
puede continuar siendo un problema bajo la labranza cero, ya que el suelo no es rutinariamente
aflojado por la labranza y ademas el suelo continta siendo sometido al paso de varios equipos
potencialmente pesados en condiciones de suelo de himedas a saturadas.

El hecho de confiar exclusivamente en el potencial de formacion de porosidad por las lombrices de
tierra y otra macrofauna del suelo como ocurre especialmente bajo la labranza cero, es considerado
como un escenario de alto riesgo; el nuimero de animales de la fauna del suelo puede ser
severamente afectado por el clima, los productos quimicos y los ciclos de los cultivos. Por ello, un
sistema mas sostenible usaria la sinergia de la labranza cero con el control del trafico, como ocurre
en algunas fincas en Australia. En ese sistema, el trafico controlado limita la compactacion
producida por el trafico en las vias, por lo tanto, se obtiene un beneficio completo por la mejora de
la estructura del suelo y la situacion de la materia organica beneficiada, incluyendo la actividad de
las lombrices de tierra en la labranza cero.
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LAMINA 13

Cartel en la puerta de la finca
de Trevanna Downs, al norte
de Goondiwindi, Australia. El
agricultor ha logrado una
combinacion de labranza cero y
trafico controlado y esta
obteniendo beneficios como una
excelente capacidad de
retenciéon del agua en sus
suelos, ha mejorado el
contenido de materia organica,
obtiene mejores cosechas y
maneja un sistema agricola mas
predecible y remunerador. D.
McGarry

Neumaticos flotantes

Los neumaticos flotantes son un importante recurso para enfrentar la degradacion de la tierra y
ayudar a los agricultores a lograr la Agricultura de Conservacion. La funcion principal de los
neumaticos flotantes es reducir la compactacién del suelo inducida por el trafico. Sin embargo,
mejoran el rendimiento del cultivo y los margenes de ganancia de la finca.

Los neumaticos de la agricultura convencional compactan el suelo, principalmente mediante una
tension normal y cortante. Hay seis factores documentados inherentes al disefio de los
neumaticos de flotacién que proporcionan muchas respuestas a la capacidad compactadora de los
neumaticos agricolas:

(i) Baja presion de inflado — los neumaticos flotantes comtunmente ruedan hasta con solo un
quinto de la presion de inflado de los neumaticos agricolas normales.

(ii)) Baja presion promedio sobre el suelo — considerado el factor mas importante en la reduccion
de la capacidad compactadora de los neumaticos. Bajo ciertas condiciones la presion sobre el
suelo esta relacionada con la presion de inflado del neumatico. Los neumaticos flotantes
estan disefiados para rodar a presiones bajas de inflado.

(ii1)) Baja carga del neumatico — considerado el segundo factor mas importante en la
determinacién de la capacidad compactadora del neumatico. La amplia huella uniforme de
la goma asegura que la carga del equipo es distribuida mas ampliamente, reduciendo la
presioén de contacto sobre el suelo por unidad de superficie.

(iv) Baja rigidez del neumatico — los neumaticos flotantes estan disefiados con paredes mas
resistentes y gruesas que los neumaticos de la agricultura convencional, asegurando una
distribucion uniforme de la presion y una mayor flexibilidad (sin hinchamientos ni
agrietamientos y sin que salte el aro de las llantas)

(v) Bajo resbalado de la rueda — particularmente en la labranza cero hay un menor
requerimiento de fuerza de traccién. La mayoria de los neumadticos son ahora de
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rodamiento, ya que la necesidad de fuerza de traccidn ha sido reducida por la eliminacion de
las operaciones de rotura, subsolado y cultivo.
(vi) Bajas bandas de agarre — vinculado a la menor necesidad de traccion para la labranza cero,

los neumaticos flotantes tienen solo pequefias bandas de agarre al suelo. Un estudio
australiano de la compactacion producida por neumaticos de cosechadoras con bandas de
agarre pronunciadas mostrd que la compactacion en estas condiciones fue significativamente
mayor (hasta 17 por ciento) que los neumaticos sin area de agarre y que el efecto se extendid
hasta 15 cm de profundidad.

Los neumaticos flotantes proporcionan otras ventajas, ademas de una reduccion de la
compactacion. Dos ejemplos han demostrado que usando neumaticos flotantes relacionados con
la combinacién de baja presion sobre el suelo y de la distribucion uniforme de la presion y
mejoramiento de la oportunidad del trabajo, se incrementa el rendimiento y se mejoran los
margenes de ganancia de la finca.

@)

(i)

En Holanda, un estudio de tres afios en un campo arable de 60 hectareas con suelos
limosos arcillosos, demostrd que un sistema de neumaticos flotantes completo, usado
en toda la finca y comparado con el sistema de trafico de alta presidon comtinmente
usado, llevé a un incremento promedio del rendimiento de 4 por ciento en cultivos de
raices. El analisis de los margenes brutos y la rentabilidad demostr6 una mejor
rentabilidad anual con los neumaticos flotantes, a pesar del alto precio de estos
neumaticos. El aumento de los rendimientos y los bajos costos corrientes pagaron los
neumaticos.

Un estudio de 14 afios de duracion en 3 200 hectareas de tierra arable en Alemania
mostré un 30 por ciento de incremento en el rendimiento promedio de cultivos de
granos en los que se usaron neumaticos flotantes. El beneficio provino
especificamente de la oportunidad de las operaciones en primavera.
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Soluciones mecanicas a la restriccion fisica de las raices

Tradicionalmente, los métodos mecanicos son usados para romper las capas limitantes del
crecimiento de las raices, naturalmente densas o compactadas, con el fin de crear poros mas
grandes a través de los cuales puedan penetrar las raices. Esto es hecho, generalmente,
levantando ligeramente el implemento y rompiendo la capa densa o compactada. La
operacion puede ser llevada a cabo en todo el campo, o solamente a lo largo de las hileras de
siembra. Esta tltima operacién, conocida como subsolado en hilera, es mas rapida y requiere
menos potencia de traccién, pero la siembra debe ser precisa y directamente sobre las hileras
removidas. El método més apropiado dependera de la profundidad de la capa limitante del
crecimiento de las raices, de su espesor y dureza y de la fuente disponible de potencia.

Las capas poco profundas limitantes del crecimiento de las raices, como los pisos de azada se
encuentran tipicamente de 5 a 8 cm de profundidad; el medio més facil para romperlos es
con subsoladores tirados por bueyes o arados de cincel montados sobre tractor. La mayoria
de los agricultores que usan la labranza manual probablemente tendran que usar
herramientas de mano para romper los pisos de azada mediante métodos como la doble
excavacién, con la desventaja de que esta es intensiva y laboriosa. Para romper las capas
compactadas en la temporada seca, cuando el suelo estd muy duro, pueden ser necesarias
herramientas robustas diferentes de aquellas que el agricultor normalmente usa para la
labranza, tales como, la piocha, la piqueta, la azada de tres picos o una barreta larga.

Las capas mas profundas limitantes del crecimiento de las raices, tales como los pisos de
arado, se forman a partir del limite inferior de labranza del suelo lo que, por lo general,
ocurre en los 20-25 cm de su perfil superior. Los pisos de arado formados por los
implementos tirados por animales generalmente pueden ser rotos haciendo dos pases de
subsolador, mientras que aquellos formados por implementos tirados por tractor casi
siempre requieren un subsolador montado sobre tractor o un «paraplow».

2 .

LAMINAO

Subsolador montado en un
tractor, usado para romper
capas compactadas.

T. Friedrich

Los «paraplow» son similares a los subsoladores excepto que la ptia o brazo esta inclinada
lateralmente en la direccién del movimiento, lo cual permite que el suelo fluya por encima
de la pata. Son preferibles a los subsoladores comunes, ya que arrastran pocos terrones a la
superficie, requieren menos fuerza de traccién y causan menos incorporacion de residuos,
los que idealmente deben ser dejados sobre la superficie. Los arados de discos son menos
apropiados debido a que invierten el suelo, incorporan la mayoria de los residuos del cultivo
y malezas y suben terrones del subsuelo hacia la superficie, por lo que necesitan una
labranza adicional.
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Si la capa limitante del crecimiento de las raices debe ser desintegrada en todo el campo, el
subsolador o el «paraplow» debe penetrar, como minimo, hasta 1,5 veces la profundidad del
limite inferior de la capa limitante del crecimiento de las raices y el espacio entre brazos o
puas no debe ser mayor que este valor. Por ejemplo, si la capa se encuentra a 10 - 24 cm de
profundidad, los brazos del subsolador o el «paraplow» deben penetrar hasta 36 cm y el
espacio entre los brazos no debe ser mayor de 36 cm. Si los brazos estan mas espaciados,
existe la probabilidad que la capa no sea completamente removida en el centro de la
distancia entre los brazos. Para evitar la compactacion de las ruedas del tractor, los brazos
deben ser colocados inmediatamente detras de la huella de las ruedas. Para un subsolado en
el surco, los brazos deben solo penetrar hasta el limite inferior de la capa limitante del
crecimiento de las raices y el espaciado de los brazos debe coincidir con el espacio entre
hileras del cultivo.

El subsolado debe ser llevado a cabo en forma perpendicular a la direccién normal de
labranza y el suelo debe estar seco a la profundidad de subsolado para obtener una buena
rotura. Si el suelo estd hiimedo o saturado, no habra rotura, sino solamente la formacion de
canales por donde han pasado las puntas del subsolador.

La compactacion del subsuelo a 40 cm de profundidad o mas es causada por la pasada de
equipos muy pesados con altas cargas de al menos 6 toneladas por eje, tales como
cosechadoras y camiones cargados con grano. A esta profundidad el uso de subsoladores
convencionales para aflojar las capas profundas compactadas es dificil y costoso debido a la
necesidad de muy alta potencia de tracciéon. Los subsoladores vibratorios o balanceantes, en
los cuales los puntos del subsolador vibran o se balancean usando la potencia del tractor
pueden trabajar hasta 80 cm de profundidad, pero requieren una potencia de 75 - 100 HP. Se
han desarrollado nuevos implementos empleando cuchillas de movimiento eliptico o azadas
rotatorias, los cuales utilizan un mecanismo rompedor-aflojador para desintegrar las capas
compactadas. Pueden ser usados a profundidades de 60 hasta 120 cm y en suelos con mayor
contenido de humedad que los subsoladores convencionales, pero son caros y requieren alta
potencia de traccion.

El rompimiento y levantamiento de las capas limitantes del crecimiento de las raices por
medios mecanicos crea espacios de poros mas grandes a través de los cuales pueden penetrar
las raices, permitiendo que alcancen y tomen ventajas de la humedad del suelo y de los
nutrientes almacenados en las capas mds profundas. De esta manera, los cultivos son
capaces de hacer un uso mas eficiente del agua de lluvia. El principal efecto del subsolado es
usualmente la promocién de un crecimiento mas profundo de las raices, pero si las capas
limitantes del crecimiento de las raices son tan densas que ademads se limita el movimiento
del agua, el subsolado puede también facilitar la percolacion del agua de 1lluvia a capas mas
profundas.

El mejor desarrollo de las raices con frecuencia aumenta los rendimientos de los cultivos y
las pasturas. En el Distrito de Babati, Tanzania, la rotura del piso de arado mediante el
subsolado ha casi triplicado los rendimientos del maiz y cuadruplicado su produccién de
materia seca. El incremento de rendimiento por el subsolado es més probable en &reas donde
los rendimientos estan limitados por la lluvia; mientras mds seca sea la temporada mayor
serd la probable respuesta al subsolado.

El subsolado en hileras, especialmente cuando es combinado con la plantacién en una sola
pasada, es particularmente beneficioso para los suelos pesados que después de saturarse con
la lluvia, se secan al formar rapidamente capas limitantes del crecimiento de las raices. Esta
técnica tiene mas probabilidad de éxito cuando esta asociada con la plantacién de precision y
el trafico controlado, en el cual el movimiento de todas las ruedas de la maquinaria es
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restringido a vias permanentes. Los beneficios del subsolado son probablemente mayores
cuando es seguido inmediatamente por el establecimiento de un cultivo de cobertura denso
con un fuerte sistema radical que ayude a estabilizar los nuevos espacios de poros creados.
El cultivo de cobertura debe entonces ser seguido por un sistema de Agricultura de
Conservacién, en el cual la ausencia de labranza reduce la posibilidad de fomentar la
compactacion.

La principal desventaja de la rotura mecanica de las capas de suelos limitantes del
crecimiento de las raices es el alto requerimiento de potencia, ya sea manual, animal o
mecénica. Dado que la mayoria de los agricultores no tienen acceso a mas equipos de los que
usan para la preparacion de tierras, el proceso es inevitablemente lento.

Algunos suelos se vuelven tan extremadamente duros durante la temporada seca, que la
potencia de tiro normal de que disponen los agricultores es incapaz de penetrar en el suelo y
romper la capa limitante del crecimiento de las raices. En ese caso es necesario esperar el
comienzo de las lluvias para humedecer y ablandar el suelo y para que asi sea posible
romper la capa compactada; sin embargo, esto puede coincidir con el tiempo critico de
preparacion de tierras y siembra. Este problema puede suceder igualmente a agricultores
que usan traccién animal o tractores como los que usan herramientas manuales como fuente
de energia. Las operaciones de subsolado son inefectivas cuando las capas compactadas o
densas estdn mojadas o muy htimedas, ya que no tendra lugar la rotura y ocurrira atn una
mayor compactacion.

Los agricultores muchas veces carecen de los implementos necesarios, ya sean picos para uso
manual, cinceles para traccion animal, o subsoladores o «paraplow» para la agricultura
mecanizada. El uso de implementos normales de preparacion de tierras dificilmente sera
satisfactorio. Por ejemplo, los arados de discos pueden ser usados para romper el piso de
arado, pero ademds incorporan los residuos de los cultivos y malezas, cuando idealmente
estos deben ser dejados como una capa protectora sobre la superficie del suelo.

El uso repetido, especialmente de gradas de discos pesadas, puede producir un piso
compactado casi impermeable en solo unas pocas temporadas. Estos pisos han sido la causa
de la erosién y la escorrentia severa y cada vez mas acelerada de millones de hectareas en
Brasil, antes de que el uso del equipo de discos fuera abandonado en favor de la labranza
minima con puas, y posteriormente seguidos por sistemas de no labranza.

L#MINA10

Severa escorrentia en
un area con terrazas
cultivadas en Brasil.

A. Calegari

Cuando se dejan residuos voluminosos de los cultivos sobre la superficie, especialmente
residuos rigidos de maiz, sorgo y algodén, el funcionamiento de los subsoladores y
«paraplows» es més dificultoso salvo que los equipos tengan discos frontales de corte.
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Si el subsolado es seguido por una labranza convencional, los efectos beneficiosos persistiran
probablemente solo por dos o tres afos; en estos casos el subsolado debe ser repetido
regularmente. La velocidad con la cual la capa limitante del crecimiento de las raices se
forma de nuevo dependera del ntiimero de labranzas y otras operaciones de campo, el
contenido de humedad del suelo en el momento de estas operaciones y la susceptibilidad del
suelo a la compactacién. Los suelos limosos y los arenosos finos y aquellos con imposibilidad
de drenar son los més susceptibles a la compactacion.

La adopcion de los métodos mecanicos para vencer las restricciones fisicas al crecimiento de las
raices sera favorecida cuando los rendimientos estdn limitados por la escasa lluvia. Bajo tales
condiciones es importante lograr que toda la lluvia posible sea almacenada dentro del perfil del
suelo y que las raices de los cultivos tengan acceso a toda la humedad almacenada en el suelo.
Los métodos mecanicos serdn preferidos cuando los agricultores tienen acceso a tractores y
subsoladores o «paraplows», y donde la tierra no puede ser sacada de produccion y colocada
bajo barbecho por dos o tres afios. Otros métodos con soluciones mecénicas para prevenir y
recuperar las capas de suelo restringentes de raices se incluyen en Labranza estratégica.

Labranza estratégica

La labranza estratégica es un tipo de labranza minima que en ciertos cultivos puede ser ttil
para llegar a establecer un sistema de Agricultura de Conservacién. Hasta el momento, su
aplicacion se limita a la produccioén de cafia de aztcar y de cultivos de raices.

La finalidad de la labranza estratégica es concentrar la labranza solo en el 4rea de la hilera y dejar
inalterada la tierra entre hileras. Esto sigue la l6gica de los sistemas de trafico controlado, donde
los campos estan demarcados dentro de las zonas de crecimiento de las plantas y las zonas de
tréfico. Cada campo es mantenido separado y tratado en forma diferenciada, ya que cada uno
mejora en razén de su uso especifico: el cultivo en un suelo bien estructurado y todo el tréfico
sobre vias bien compactadas.

Los resultados han demostrado que:

+ la labranza convencional fue considerablemente ineficaz para la eliminacién de los viejos
entresurcos del campo de cafia de aztdcar

- la labranza convencional requiri6 el doble de combustible y una tercera parte mas de
horas de tractor que el procedimiento de la labranza estratégica

+ el rendimiento de cafia y el contenido de aztcar de la planta de cafia de aztcar no fueron
reducidos por los métodos de labranza estratégica de remocién de las cepas. En realidad
en una de las parcelas experimentales el tratamiento de la labranza estratégica mejoro el

rendimiento.
LAMINA 14
Un ejemplo de labranza
. estratégica en cafia de azuicar, en

Bundaberg, Australia. Después
de 7 u 8 cosechas, la cepa vieja
de la cafia de azlcar es removida
desbrozando los tocones y los
renuevos de los camellones de
los surcos usando un motocultor
para desmenuzar la cepa vieja.
Este procedimiento es seguido
por tres cinceles subsoladores en
“V’ que profundizan solo en el
camellon. En esta forma los
entresurcos densos se mantienen
intactos y el camellbn es
preparado para plantar de nuevo
cafa de azlcar.

D. McGarry
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La labranza estratégica tiene buen potencial para reducir los altos costos del establecimiento
de los cultivos establecidos sin afectar negativamente la produccién. El cultivo de solo el drea
del surco da como resultado una mejorfa fisica y un costo mas eficiente con la ventaja
adicional que la alta densidad del entresurco se mantiene, lo que es una caracteristica
atractiva para la cosecha en suelo mojado.
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Soluciones quimicas para el crecimiento limitado de las raices

El crecimiento de las raices a veces es limitado por condiciones quimicas del suelo desfavorables
como son las deficiencias nutricionales severas, la toxicidad de manganeso y aluminio y la
salinidad. El nutriente que mas comunmente limita el desarrollo de las raices es el fosforo y la
aplicacién de fertilizantes fosfatados para suplir su deficiencia en los suelos, frecuentemente
estimula un enraizamiento mas profundo que permite al cultivo acceder a mas humedad del
suelo y por lo tanto incrementar la productividad.

LAMINA 11
Aplicacion superficial de cal
para ajustar la acidez del suelo.

A. Calegari

La aplicacion de cal sin o con yeso reducird las concentraciones de aluminio y/o manganeso
hasta niveles no toxicos y, por lo tanto, se estimulara un enraizamiento mas profundo. La mayor
solubilidad del yeso, en comparacion con la cal, hace que sea mas conveniente para suelos con
problemas de toxicidad de aluminio o manganeso en el subsuelo, mientras que la cal poco soluble
es mas efectiva en la capa superficial del suelo. Cuando altas concentraciones de sal inhiben el
desarrollo de las raices en suelos regados, debe ser aplicada abundante agua suficiente para lavar
las sales fuera de la zona radical del cultivo.
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