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RESUMEN

La produccion de cultivos en la sierra de Peru se realiza bajo las précticas de la agricultura
tradicional, degradando los recursos naturales. Contrariamente, las practicas de agricultura
de conservacidén son menos tediosas y conservacionista con los recursos naturales. Un
experimento de campo con el cultivo de maiz fue establecido para comparar los dos sistemas
agricolas, evaluando la densidad aparente, humedad volumétrica, poblacion de lombrices,
erosion del suelo, rendimiento de mazorcasy la utilidad econdmica. Una prueba LSD fue
disefiada para evaluar la densidad aparente, humedad volumétrica, poblacion de lombrices y
rendimiento maiz, con 20 repeticiones cada uno. Ademas, un disefio completamente al azar
fue establecido para evaluar la erosion, con tres réplicas de 50 varillas de erosion. En la
agricultura de conservacion la erosion del suelo fue reducidasignificativamente; la humedad
volumétrica, la poblacion de lombrices y el rendimiento fueron significativamente mayores
en la agricultura de conservacion. Los resultados mostraron que las précticas de agricultura
conservacionista son mas rentables y amigables con los recursos naturales que las practicas
de la agricultura tradicional.

Palabras Claves: densidad aparente, erosion, humedad volumétrica, poblacionde lombrices,
rendimiento de maiz

ABSTARCT

Crops production on the Peru’s highland is carried out under the traditional agriculture’s
practices of, degrading natural resources. Contrary, conservation agriculture’s practices are
less tedious and conservationist to natural resources. A field experiment with corn crop was
set up to compare the two agricultural systems, evaluating bulk density, volumetric humidity,
earthworm population, soil erosion, corn ear yield, and economic utility. An LSD test was
designed to assess bulk density, volumetric humidity, earthworm population, and cornyield,
with 20 replications each one. Additionally, acompletely randomized design was established
to assess erosion, with three replications of 50 erosion pins. In conservation agriculture’s soil
erosion was significantly reduced; volumetric humidity, earthworm population, and yield
were significantly higher in conservation agriculture. The results showed that conservation
agriculture’s practices are more profitable and friendly to natural resources than traditional
agriculture’s practices.
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INTRODUCCION

Las préacticas agricolas tradicionales en
Pert fueron introducidas por los espafioles
en la época colonial, principalmente con la
introduccion del arado de tiro (Guerra
Garcia 2006). El arado, cruza, rastra 'y la
quema de residuos vegetales son las
practicas agricolas tradicionales que
causan deterioro a las propiedades del
suelo (Kirk and Olk 2000; Zhou et al.,
2014), elevan el costo de produccién y son
tediosas. En cambio, la agricultura de
conservacion (AC) es caracterizada por
tres principios interrelacionados, la
minima perturbacion mecanica del suelo,
mantenimiento de cobertura organica
permanente y la rotacion de cultivos, las
que permitirdn mejorar las propiedades de
los suelos, pudiendo incrementar los
rendimientos y rentabilidad de los cultivos
(FAO 2010), asi como disminuir de la
erosion del suelo e incrementar la
humedad del suelo (Findlater 2013).

El maiz choclo es el cultivo mas
importante en el Valle del Mantaro de toda
la region Junin, el 2016 fueron sembradas
5538 ha, lo que significa el 86.9 % de toda
la region (DRA JUNIN 2017), dicho
cultivo es rotado con los cultivos de
arvejas, ajos, habas, etc., realizando las
practicas agricolas tradicionales, como la
vertedera, el arado, la rastra y el surcado
ya sea a traccién animal, mecanica e
incluso humana, siendo ésta la més costosa
y ardua.

El mejoramiento de las propiedades del
suelo y del rendimiento de cultivos por las
practicas de la AC estdn directamente
relacionadas al incremento de la materia
organica del suelo (Lafond et al., 2011,
Ranjan Bhattacharyya et al., 2013).

La densidad aparente (Dy) de la capa
superficial en suelosde continua labranza,
es generalmente menor que en suelos con
practicas contintas de AC, reflejando el
efecto de la labranza cerca de la superficie
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del suelo (Dolan etal., 2006), pero facilita
la degradacién de la estructura del suelo,
causando mayor erosion y escorrentia
(Benitesy Bot 2014).

Las préacticas agricolas conservacionistas
almacenan mayor humedad volumeétrica
en el suelo que las tradicionales (Gassen
D.N., Gassen F.R., 1996). También,
protegen fisicamente al suelo (Lal 2020),
reduciendo la erosion (Gassen D.N.,
Gassen F.R., 1996; Ghosh etal., 2015).
Considerando estas variables, el objetivo
principal de este estudio fue determinary
comparar la densidad aparente, la
humedad volumétrica, la poblacion de
lombrices, la erosion del suelo y los costos
de produccion del maiz, entre la AC y la
agricultura tradicional (AT) en corto
tiempo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en Junin,
12 °02°28“S y 75 ° 19°14” W, desde
diciembre 2018 a junio 2019, a 3211
m.s.n.m. El suelo tiene una textura franca
con abundantes  guijarros, pH
moderadamente alcalino y 4 % de
pendiente. Laprecipitacibnacumuladay la
evapotranspiracion fueron 432.5y 235.05
mm, respectivamente, durante los 94 dias
que la erosién del suelo fue evaluada.

La parcela experimental tuvo un area de
6724 m2y fuedividida en dos partes, 1200
y 5524 m2 para la AT y AC,
respectivamente. En la primera, los 1724
kg ha (peso seco en estufa) de rastrojo de
rabano fue quemadoy el suelo fue labrado
y surcado a traccion animal. En la segunda
parcela, lamisma cantidad de rastrojos de
rdbano fueron cortados mecénicamente
con una desglosadora y dejados sobre la
superficie; el suelo no fue labrado y la
siembra fue realizada, haciendo cortes
lineales y superficiales, con el arado de
palo, en los lomos de los surcos antiguos,
donde las semillas fueron depositadas
dentro del corte.
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El distanciamiento de siembra del maiz
(San Jer6nimo) para ambos sistemas se
realiz6 a 0.75 m entre hileras, 0.30 m entre
plantas, con tres semillas por golpe, para
una densidad potencial de 133333 plantas
hal. A los 20 dias después de la siembra
(dds) se aplic6 herbicida selectivo de maiz.
La dosis de fertilizante fue 135 N — 92
P,Os — 60 K,0. El aporque fue realizado
manualmente (49 dias después de la
siembra)enla parcelade ATy enla AC no
fue realizado.

La Dy y la humedad volumétrica (6,)
fueron determinadas mediante el método
del cilindro (3,70 cm de diametro y 5,98
cm de altura), 20 muestras de cada parcela
fueron recolectadas al azar a dos
profundidades, 0-10y 10-20 cm y en dos
oportunidades, 30 y 53 dias después de la
siembra, registrandose los pesos de suelo
humedo. Las muestras fueron secadas en
un horno a 105 ° C durante 24 horas
(Brady y Weil 2016), registrandose los
pesos de suelo seco. La Dy y 6, fueron
determinadas por las siguientes formulas:

Db = Mss
SVt
Dy : densidad aparente (g cm-3)
Mss : masa de suelo seco (g)
Vi : volumen de suelo (cm?)

El contenido de 6, fue determinado por la

siguiente formula:

_Ph—Ps

ov x Db x1000

Oy : contenido  de humedad
volumétrica (m3hat)

Ph : peso humedo (g)

Ps : peso seco (g)

Dy : densidad aparente (gcm-) de 0 —

10y de 10 — 20 cm de profundidad

La poblacion de lombrices, al final de la
cosecha de maiz, fue determinada por
muestreos aleatorios en las parcelas de la
AC y AT, contando el ndmero de
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lombrices presentes en cubos de suelo de
200 mmde arista y ésta multiplicada por 5,
resulta el ndmero de lombrices m-2
(Pisante 2007).

La erosion del suelo fue determinada
mediante el método de varillas de erosion.
Se utilizaronvarillas de hierrode 35cm de
longitud y 2.4 mm de didmetro,
estableciéndose en el suelo desde la
siembra de maiz. La distancia entre cada
varilla fue 40 cm y fueron enterradas hasta
los 20 cm del largo de las varillas,
justamente donde éstas fueron marcadas.
Un disefio completamente al azar con 3
repeticiones de grupos de 5 por 10 varillas
(50) fue establecido en el suelo, en la
misma direccion de la pendiente del suelo
bajo la AC y AT. La erosion y
sedimentacion del suelo en las varillas
fueron medidas (mm) con unaregla, cada
10 6 14 dias durante 94 dias, teniendo
como referencia la marca del centro de las
varillas. La erosion fue determinada por la
suma algebraica de erosion (+) vy
sedimentacion (-). La erosion final fue
calculada  multiplicando la  altura
erosionada (mm) por Dy y por 10.

En las parcelasdela ACy AT en5 m de
siembra, con 20 repeticiones aleatorias, el
numero de plantas, el namero de mazorcas
y el peso de grano por mazorca fueron
registrados y ajustados a una hectarea.

El costo total de los diferentes
componentes de la produccién de maiz en
las parcelas de la AC y AT esta resumido
en la tabla N°2.

Los valores obtenidos de las variables
evaluadas, a excepcion de la erosion,
fueron procesados utilizando el anélisis de
varianza. Los  promedios fueron
comparados mediante la prueba LSD de
Fisher (p< 0.05).

Los valores de erosion del suelo se
compararon mediante la prueba HSD de
Tukey (p < 0.05). El programa Statistical
Analysis System SAS 9.1 fue usado para
el anélisis estadistico.
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RESULTADOS Y DISCUSION lombricesbajola ACy AT se muestranen
Los resultados obtenidos de la Dy, 6y, la tabla 1.
erosion del suelo y poblacion de

Tabla 1. Densidad aparente, humedad volumétrica, erosidn del suelo y poblacion de
lombrices bajo la ACy AT

. Profundidad AC AT AC AT
Variables CV (%) LSD CV (%) LSD
(cm) 30 dds 53 dds
0 —-10 1.28 1.23 4.8 0.049 1.28 1.20 8.3 n.s.
Db (g cm™3)
10-20 1.42 1.29 7.2 0.060 1.48 1.36 7.2 0.071
b ( 3 1) 0 -10 192.00 155.90 17.4 21.110 227.10 189.80 22.2 36.710
m<ha”
Y 10-20 233.30 195.40 13.1 18.020 255.80 280.50 22.9 n.s.
AC AT
Erosion (tha! 94 days™) 35.82b 66.53a
y 0 -10 84.50 8.00 18.02
Poblacion de
lombricesm™  15_ 59 13.50 2.50 3.65

dds: dias después de la siembra. Dp: densidad aparente. 6,: humedad volumétrica. AT: agricultura tradicional. AC:
agricultura conservacionista. a - b: valores de la mismafila, seguidos por la mismaletra no son estadisticamente
significativos para la prueba de comparacion HSD de Tukey (p <0.05). LSD: diferencia significativa minima.
n.s.: no significativo.

Dy técnica de la AC, la Dy del suelo fue
Las Dy del suelo de la AC, en ambas reducida en 8 % debido a los efectos de la
profundidades del suelo y dias de cero labranzay a la cobertura de rastrojos
muestreo, fueron significativamente (Wang et al., 2014). Sin embargo, la Dy
mayores que la AT, a excepcion de la Dy aumentd de 0.95 a 1.34 g cm-3, en un
en la profundidad 0 — 10 cm a los 53 dds, periodo de ocho afiosde AC, debido al uso
segun la prueba del LSDg s (Tabla N° 1). de maquinaria agricola, pero en los
coincidiendo con varios estudios, horizontes inferiores dicho parametro
fundamentandose en el efecto de la mejord notablemente por el efecto de las
labranza del suelo (Dolan et al., 2006) y al raices y mesofauna (Crovetto 2002).
aporque del cultivo, porque esta Gltima Ademas, las dos Dy, del suelo de la ACy
practica disminuy6 aun méas la Dy a los 53 AT, de la profundidad 10 - 20 cm,
dds (1.20 g cm-3). Pero, en los suelos en incrementaron en poco tiempo, 4.2y 5.4
AT, la Db aumenta considerablemente al %, respectivamente, probablemente
terminar la cosecha, debido a |la debido a la pérdida del espacio poroso de
transitabilidad y pérdida de estructura del suelos labrados debido a la transitabilidad,
suelo; por lo que necesariamente al especialmente cuando el suelo tiene
finalizar cada campafia agricola, evaluada humedad alta (Mehra et al.,, 2018),
durante tres afios, los suelos fueron mientras que en el suelo de la AC podria
labrados para restaurar la adecuada Dy, del ser debido a la alta humedad del sueloy a
suelo (Heidarpur et al., 2011). Mientras, la transitabilidad en el campo.

en suelos con 12 afios de aplicacién de la
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La Dy del suelo antes de instalar el
experimento fue 1.28 g cm-3, la cual no es
un valor ideal para un suelo de textura
franca, pero tampoco restringe el
crecimiento de raices (Alvaro — Fuentes et
al.,, 2019). Las préacticas de la AC
mantuvieron constante dicho valor, al
menos, hasta los 53 dds, en la profundidad
de 0—10 cm (Tabla N° 1), probablemente
debido a la cero labranza del suelo y
abundante presencia de modificadores
texturales, guijarros. Corroborandose que
la presencia de guijarros, en suelos con
estructura natural, conserva
significativamente la Dy en diversas
texturasdel suelo (Ricknagel etal., 2013).
Mientras que la Dy del suelo en la AT, a
los 53 dds, disminuyd (Tabla N° 1),
probablemente debido al efecto del
aporque.

0,

Las 0, del suelo de la AC, de 0 — 10 cm
profundidad, alos30y 53 dds, fueron 36.1
y 37.2 m3 hal de agua mas que el suelo de
la AT, respectivamente (Tabla N° 1),
representando un 23.07 y 19.54 % maés
agua que la AT y segun la prueba de
LSDo.05 dichos  contenidos  son
significativamente mayores que las 6, del
suelo de la AT, respectivamente.
Similarmente, el 6, del suelo de la AC
incrementod 23.4 % comparado con la AT
(Gassen D.N., Gassen F.R., 1996) y con
aflosde implementacionde laAC, el 6, del
suelo incrementd en méas del 100 %
(Ghosh etal., 2015).

La 0, enelsuelodela ACal0-20cmde
profundidad, a los 30 dds almacend¢ 37.9
m3halmasqueenelsuelodelaAT (Tabla
N° 1) y segin la prueba de LSD fue
significativamente mayor que en el suelo
de la AT. Sin embargo, la 6,del suelo de la
AT, en la misma profundidad y a los 53
dds, fue mayor queenelsuelodela ACy
estadisticamente no significativo segin la
prueba LSDg s, esto fue probablemente
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porque un piso de arado se desarrolio
justamente debajo de la profundidad a la
cual el suelo es labrado y con frecuencia
tiene superficies superiores lisas con poros
sellados, causados por la accién
degradante de los arados de vertederas
(Benites y Bot 2014), lo cual pudo
disminuir la infiltracion del agua,
almacenando mayor cantidad de agua
(Tabla N° 1), disminuyendo la difusién de
oxigeno (Mehra et al., 2018), llegando a
ser un medio anoxico donde la absorcion
de nutrientes y agua es menor (Marschner
1995), causando el amarillamiento y
menor crecimiento de las plantas de maiz
en la parcela de la AT, resultando en un
menor rendimiento del maiz choclo. Dicho
mayor contenido de agua, también podria
ser porque laDypaumentay los macroporos
disminuyen notablemente en suelos
arados, afectando negativamente a la
infiltracion del agua, mientras que en la
AC la Dy, se mantiene constante y el
porcentaje de macroporos es el doble que
en los suelos de AT (Gassen D.N., Gassen
F.R.,1996).

Erosion del suelo

LaerosiéndelsueloenlaAC, alos94 dds,
representd 30.71thalmenosqueenla AT
(Tabla N° 1), siendo esta Ultima
significativamente mayor que la erosion
del suelo en la AC, segun la prueba de
comparacion HSD de Tukey (p < 0.05).
Similarmente, promedio de erosion en
laderas de 22 microcuencas de la sierra del
Per(, con vegetacion nativa y suelo sin
perturbar fue 45.04 t ha-lafio! (Vasquez
A., TapiaM., 2011). Apesar que laerosion
en el suelo de la AC fue menor que la AT,
53.8 % de ésta, todavia es muy alta, la cual
podria disminuir con las siguientes
siembras, aplicando los principios de la
AC (lzaurralde et al., 2007), lo cual se
sustenta en diferentes estudios en los
cuales la erosion en suelos con la AC es
menor que en la AT. En los sub-Himalaya
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de India un suelo con poca pendiente, 2%,
bajo los principios de la AC con siembra
de maiz, la pérdida de suelo fue 3.5 tha?,
significativamente menos de la mitad que
en el suelode la AT (Ghosh et al., 2015).
En suelos implementados con ACy AT en
el sur de Brasil, la pérdida de suelo fue 7'y
68 t hal, respectivamente (Gassen D.N.,
Gassen F.R., 1996). En siembras de trigo
bajo la AC y con pendiente plana la
pérdida de suelo fue nulay dicha siembra
con labranza la erosion fue 46 a 62 t hat
afiol(Yao 2004).

Poblacion de lombrices

Las poblaciones de lombrices en el suelo
de la AC, a una profundidad de 0-10y 10
— 20 cm, presentaron 10.56 y 5.4 veces
mas lombrices m2 que la AT,
respectivamentey segun la prueba LSD s
fueron estadisticamente mayores que la
poblacion en el suelo de la AT.

Las poblaciones de lombrices en la
profundidad de 0 - 10 cm, enel suelo de la
AC y AT fueron 6.26y 3.2 vecesmas que
la poblacion de lombrices m-2 que a la
profundidad del0 - 20 cm,
respectivamente. El notable incremento de

Costos y rendimiento del cultivo

El costo de produccion por hectarea de
mazorcas de maiz en la parcelade la AC
fue 1190 nuevos soles menos que la
parcela de la AT, donde las labores
culturales y la compra de insumos
agricolas representaron 1090y 100 nuevos
soles menos, respectivamente, que en la
AT. El costo de preparacion de suelo a
traccion animal en la AT fue semejante al
costo de la preparacion del suelo para el
maiz amil&ceo en la region Huanuco, 780
soles (DRA Hco 2017). El ahorro de
dinero en la AC fue debido principalmente
a la cero labranza y al no realizarse el
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la poblacién de lombrices, 84.5 lombrices
m-2 por el efecto de la AC es semejante a
la poblacion de lombrices de un suelo en
AC enPeru consiembrade frijoly rastrojo
de maiz, 67 lombrices m-2 (Ocafia 2015),
posiblemente fue debido a varios factores.
La fuente de carbono proveniente de los
1.714 t hal del rastrojo seco del rdbano
silvestre es fuente de energia para las
lombrices, sustentdndose en diferentes
investigaciones. En suelo con rastrojos de
rotaciones de maiz — trigo con cero
labranza por 10 afios y en suelosde AT, la
poblacion de lombrices fue 194 y 46
lombrices m-2, respectivamente
(Castellanos — Navarrete et al., 2012),
siendo 194 mas del doble de la poblacién
que en este experimento. Mientras que la
baja poblacion de lombrices en el suelo de
la AT podria deberse por la preparacion
del suelo, el cual provoca dafio fisico a las
lombrices y altera el habitat (Chan 2001;
Lavelle et al., 2001), ademas de la
eliminacion de la cobertura organica
muerta, fuente de energia y factor
importante de creacion de un medio
adecuado para las lombrices del suelo.

cultivo/aporque, labores que demandan
ingentes cantidades de mano de obra,
aunque en Peru dichas practicas
tradicionales, en sumayoria son realizadas
familiarmente y la mayoria de campesinos
no las consideran monetariamente.
Anélogamente, en un proyecto de AC en
Per( con la siembra de maiz amarillo y
frijol se pudo ahorrar 896.42 soles (266
délares) correspondiente a la preparacion
de una ha de terreno a traccion animal
(Ocaria 2015).

Los costos de producciény rendimiento
del maiz choclo se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Costos de produccion (soles) y utilidades del rendimiento del maiz choclo por

Labores/insumos

Labores

corte de malezas
preparaciénde terreno
siembra y 1° fertilizacion
aplicacionde herbicidas

cultivo/deshierbo
riegos

aplicacionde pesticidas

2° fertilizacion
3°fertilizacion
4°fertilizacion
Insumos
semilla
pesticidas
fertilizantes

Costo de produccién
Rendimiento LSDg s !

Venta
Utilidad bruta

AC AT
1760 2850
320 0

0 810
400 240
120 40

0 1000
360 440

80 160
160 160
160 0
160 0
1516 1616
320 320
290 390
906 906
3276 4466

104758 8066.28
733307 5646.4
405707 11804

LSDoos' =1307.8

El rendimiento de mazorcas de maiz en la
parcela de la AC fue 29.8 % mas que en la
AT y segin la prueba LSDggs fue
significativamente mayor que la AT, lo
cual podria explicarse por varios factores.
La mayor 6, en 0-10 cm de profundidad en
el suelo de la AC, por lo tanto, el maiz
soportd mejor el estrés hidrico en los dias
continuos de escasez de lluvia. Los tallos
de maiz en la parcela de la AC fueron
mucho mas gruesos que aquellos en la AT,
siendo consecuencia del posible modo de
aplicacion del fosfato en el suelo (CIC =
25.6 meq 100g1, pH=8.11),enla AC fue
puntal y en la AT fue esparcida, asi la
exposicion superficial del fosfato con
posibles arcillas 1:1 en la AC pudo ser
menor, disminuyendo la adsorcion a éstas
y/o evitar menor cantidad de precipitados,
porque a pH mayor a 7, el P puede
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precipitarse como minerales de Ca-P
(Havlin et al., 1999). La cantidad de
fertilizantes aplicados fue igual para
ambos sistemas, pero en la AC el N fue
fraccionado cuatro vecesy en la AT sélo
dos veces, debido a su naturaleza de
trabajo, por lo que el nitrato posiblemente
fue menos susceptible a pérdidas por
lixiviacion, desnitrificaciény erosion, a la
vez aprovechado mejor en la etapa de
mayor necesidad de N del cultivo (Havlin
et al.,, 1999). Similares resultados se
lograron aplicando los criteriosde la ACy
la AT en parcelas de escuela de campo
para agricultores en Uganda, el
rendimiento del maiz fue 27 % mas en la
AC (Nyende et al., 2007) y en sub-
Himalaya de India el maiz rindi6 27.4 %
maés que la AT (Ghosh etal., 2015).
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CONCLUSIONES

La aplicacion de los principios de la AC y
AT a traccion animal demuestran que los
costos de produccion disminuyeron con la
AC al erradicarse las practicas agricolas
tradicionales, las cuales son muy costosas.
La densidad aparente del suelo de la AC,
en los primeros centimetros del suelo,
mostrO mantenerse constante sin la
necesidad de labrar el suelo como en la
AT. La humedad volumétrica en el suelo
de la AC, fue mayor que en la AT, siendo
una bondad ante eventuales dias
acumuladosde escasez hidrica. Laerosion
del suelo en la AC fue menor que la ATy
la poblacion de lombrices incrementd
considerablemente en el suelo de la AC.
Los resultados demuestran el gran
potencial de la AC para disminuir los
costos de produccién, incrementar los
rendimientos del maiz, conservar los
recursos naturales y factibilidad de
aplicacion en las condiciones de
minifundio de lasierradel Peru, resaltando
que dichas practicas conservacionistas
fueron realizadas con herramientas de la
zona andina del Peru.

Sin  embargo, es  recomendable
implementar nuevas parcelas
demostrativas en propiedades

individuales, aplicando los principios de la
AC con diferentes cultivos y en distintos
climas, adaptando los recursos de la zona
ylo las maquinarias clésicas de la AC, para
intercambiar experiencias y validar
metodologias adaptadas a diferentes
zonas.
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