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Resumen

La salud del suelo es clave para mantener la productividad agricola, ya que regula procesos fisicos,
qguimicos y biolégicos que controlan la disponibilidad de nutrientes, la retencién de agua vy la
estabilidad estructural del sistema. Se evalud el efecto individual y la interaccién entre dos sistemas
de labranza (cero y convencional) y el uso de Mucuna pruriens como cultivo de cobertura sobre
propiedades fisicas del suelo. El experimento se establecid bajo un disefio de parcelas divididas, en
condiciones de trépico seco. Las variables analizadas incluyeron densidades del suelo, porosidad,
resistencia a la penetracidn, estabilidad estructural, estado de agregacién, crecimiento vegetativo y
rendimiento. El uso de Mucuna pruriens no generd diferencias significativas en las propiedades fisicas
del suelo ni en el rendimiento del cultivo. Ademas, se observé una menor altura en las plantas de maiz
en comparacion con la parcela sin cultivo de cobertura, donde crecieron malezas de la familia de las
gramineas, las cuales presentan una mayor relacidn carbono nitrégeno. La labranza cero aumento el
didametro medio ponderado y el estado de agregacion, indicando mayor estabilidad. Por otro lado, la
labranza convencional disminuyd la densidad aparente de forma temporal y favorecié un mayor
rendimiento de Zea mays L., atribuido a mejores condiciones fisicas para la emergencia y el desarrollo
radicular inicial. No se detectaron efectos sinérgicos por la interacciéon entre labranza y cobertura
sobre las propiedades fisicas. Los resultados indican que la adopcién de practicas regenerativas
requieren continuidad para inducir cambios fisicos sostenidos y, que su impacto agrondémico
inmediato depende de la condicidn inicial del suelo y del contexto de manejo.

Palabras clave: Compactacion, estabilidad estructural, sistema de labranza
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Abstract

Soil health is essential for sustaining agricultural productivity, as it regulates physical, chemical, and
biological processes that control nutrient availability, water retention, and structural stability. This
study evaluated the individual and combined effects of two tillage systems, no-till and conventional,
and the use of Mucuna pruriens as a cover crop on soil physical properties. The experiment followed
a split-plot design under dry tropical conditions. Variables analyzed included bulk density, porosity,
penetration resistance, aggregate stability, water stable agreggate, vegetative growth, and yield. The
use of Mucuna pruriens did not significantly affect soil physical properties or maize yield, and plant
height was lower in plots with Mucuna compared to those without cover, where natural weeds, mainly
grasses with higher carbon to nitrogen ratios, were dominant. No-till increased mean weight diameter
and aggregation state, indicating improved structural stability. In contrast, conventional tillage
temporarily reduced bulk density and resulted in higher yield, likely due to better physical conditions
for seedling emergence and early root development. No significant interaction effects between tillage
and cover crop were detected on soil properties. The findings suggest that regenerative practices such
as no-till and cover cropping require long-term implementation to produce sustained physical
improvements, and their immediate agronomic outcomes depend on the initial condition of the soil
and specific management context.

Keywords: Compaction, structural stability, tillage system
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Introduccion

La agricultura convencional es el sistema de produccion mas predominante a nivel mundial;
considerada una consecuencia natural de la Revolucion verde de Norman Borlaug (Durham y Mizik,
2021). Este sistema se puede definir como una produccion a gran escala altamente mecanizada para
la preparacion del suelo, utilizando insumos para mejorar el rendimiento de un cultivo en especifico
(Sumberg y Giller, 2022). Este sistema de produccién es altamente productivo, pero a costo de la
degradacién del suelo causado por parte de las practicas agricolas convencionales. Estas practicas
convencionales tienden a dejar el suelo descubierto durante largos periodos del aio, lo cual, tiene un
impacto directo sobre la erosién de la capa superficial del suelo y la reduccién de su contenido de
materia organica del suelo (Gomiero, 2016). Por esta razén, han surgido sistemas de produccién
muchos mas sostenibles como la agricultura regenerativa.

La agricultura regenerativa se enfoca en sistemas de produccidn agropecuaria que mejora la
salud del suelo, su biodiversidad y ciclos naturales (Armas Vega, 2024). Tiene como objetivo devolver
carbono al suelo, reciclar nutrientes, incrementar rendimientos e incrementar la resistencia a la
inestabilidad climdtica. Practicantes de la agricultura regenerativa utilizan varias metodologias que
involucran el uso de sistemas bioldgicos y ecosistémicos para mejorar la productividad y restaurar el
suelo. Una de las practicas que fomenta la agricultura regenerativa es la labranza cero, ya que puede
incrementar la captura de carbono en el suelo. De acuerdo con Haddaway et al. (2017), la labranza
cero aumenta significativamente los contenidos de carbono del suelo, en comparacidn con la labranza
convencional. Sus resultados muestran este efecto particularmente entre los 0 — 30 cm,
representando alrededor de 4.6 Mg/ha durante un periodo de al menos 10 afios.

Otra practica que fomenta la agricultura regenerativa es la cobertura del suelo, mediante el
uso de plantas que generan gran cantidad de biomasa (van Eerd et al., 2023). Segin McDaniel et al.

(2014), agregar uno o mas cultivos en rotacidon a un monocultivo puede aumentar el carbono total del
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suelo en un 3.6% vy el nitrégeno total en un 5.3%, pero cuando las rotaciones incluyen un cultivo de
cobertura, el carbono puede aumentar en un 8.5% y el nitrégeno total en un 12.8%.

Los cultivos de cobertura suelen plantarse antes del cultivo principal para mejorar la
productividad. Un buen cultivo de cobertura es una planta que germina y desarrolla su sistema foliar
de manera rapida, es resistente a condiciones climaticas variables, resistente a plagas y enfermedades
y capaz de fijar el nitrogeno atmosférico del aire (Koudahe et al., 2022). Por esta razon, las leguminosas
son cultivos de cobertura comunes en la agricultura ya que poseen varias caracteristicas particulares
beneficiosas para la salud del suelo. Ademas, la cobertura vegetal es uno de los enfoques mas
eficientes para una mejor optimizacidn del recurso hidrico, lo cual usualmente es un factor limitante
en la productividad y rendimiento de los cultivos

La Mucuna pruriens conocido comuinmente como frijol terciopelo, es una planta leguminosa
gue pertenece a la familia fabacea. Se caracteriza por tener ramas largas y delgadas, hojas lanceoladas
alternas y flores blancas con una corolla de color purpura azulada. La Mucuna pruriens también es
conocida por su capacidad para fijar el nitrégeno atmosférico, lo que la vuelve beneficiosa para la
salud del suelo, y es tolerante a diversos tipos de estrés abidtico, como la sequia y baja fertilidad del
suelo (Lampariello et al., 2012). De hecho, en un estudio realizado por Blanchart et al. (2006), revela
que las parcelas de Mucuna pruriens mostré una mayor densidad de nematodos beneficiosos que se
alimentan de bacterias que suelen causar dafio a las plantas. Estos cambios indican que Mucuna
pruriens mejora la actividad bioldgica del suelo, lo cual es crucial para el ciclo de nutrientes y la
supresidn de plagas. La Mucuna pruriens tiene varios beneficios, sin embargo, no se ha estudiado
como afecta las propiedades fisicas del suelo.

El presente estudio busca evaluar el uso de practicas de conservacién de suelo tales como los
cultivos de cobertura y la labranza cero, como una alternativa a la produccién convencional, con el fin
de reducir la degradacidon de recursos, especialmente el suelo. El presente estudio fue el cuarto

experimento realizado en el lote en donde previamente lo han evaluado Barrios Bernal y Durdn
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Alvarado (2021), Chavarria Montenegro y Belloza Urbina (2022) y Flores Tapia y Huanca Terceros
(2023). Durante tres afios consecutivos de evaluacidon de propiedades fisicas del suelo en el lote
experimental de la Universidad Zamorano, se ha caracterizado el estado fisico del suelo a 20 cm de
profundidad mediante indicadores clave como resistencia a la penetracion (RP), densidad aparente
(pb) y estabilidad estructural (DMP). Los valores de RP mostraron una tendencia creciente a lo largo
del tiempo, pasando de 3.00 — 4.08 kg cm~2 en el primer afio hasta niveles maximos de 18.09 kg cm™2
en el tercer afio, en los lotes experimentales bajo labranza convencional. La pb también se incrementé
progresivamente, de valores bajos entre 0.83 y 0.86 g cm™3 en los primeros ciclos hasta rangos de 1.27
—1.32 gcm™3 en el dltimo afio en el cual se evidencié compactacién de suelo. Por su parte, la DMP se
mantuvo constante en todos los tratamientos y ciclos, con valores entre 4.89 y 5.76 en una escala de
1 a 6, indicando buena resistencia de los agregados ante la degradacion por efecto del agua. Estos
resultados reflejan una evolucion del suelo hacia una estructura mas densa y menos permeable,
especialmente en ausencia de cobertura.

El objetivo principal de la investigacidn es evaluar el efecto combinado de Mucuna pruriens
como cultivo de cobertura y de dos sistemas de labranza sobre las caracteristicas fisicas del suelo. Los
objetivos especificos son: i) evaluar el efecto de las practicas de conservacion de suelos aplicadas
sobre la estabilidad estructural, estado de agregacion, resistencia a la penetraciéon, porosidad total y
densidades del suelo; v, ii) determinar el efecto de las practicas de conservacién de suelos aplicadas

sobre el crecimiento y rendimiento de maiz.
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Metodologia

Sitio de Estudio

El estudio se llevd a cabo en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano ubicada en el Valle
del Yeguare, municipio de San Antonio de Oriente, departamento de Francisco Morazan, localizada a
30 km al este de Tegucigalpa, Honduras. Especificamente en un lote ubicado de forma cercana al area
de frutales, tiene un drea de 1,298.4 m? con una longitud de 60 m y 21.64 m de ancho (Figura 1).
Figura 1l

Delimitacidn del sitio de estudio en el campus de la Universidad Zamorano
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Disefio y Establecimiento de Estudio
Se utilizé un diseiio de parcelas divididas. A partir de este, se analizaron dos factores: sistema
de labranza y cultivo de cobertura. El lote se dividié verticalmente a la mitad, donde se establecio

labranza cero en el lado izquierdo del lote y labranza convencional en el lado derecho. Posteriormente,
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a partir de estas dos parcelas principales, se establecid cultivo de cobertura llamado Mucuna pruriens.
A partir de la combinacion del factor de sistema de labranza y el factor cultivo de cobertura Mucuna
pruriens se generaron cuatro tratamientos: labranza cero con cobertura (LCero Con), labranza cero sin
cobertura (LCero Sin), labranza convencional con cobertura (LConv Con) y labranza convencional sin
cobertura (LConv Sin). El tratamiento de labranza convencional sin cobertura (LConv Sin) fue
considerado como el tratamiento testigo (Cuadro 1).

Cuadro 1

Descripcion de los tratamientos en funcion del sistema de labranza y cultivo de cobertura para

determinar el efecto sobre el suelo y desarrollo del cultivo de maiz

Tratamiento Q Sistema de Labranza Cultivo de Cobertura
LCero Con Labranza Cero Cobertura incorporada sobre el suelo
LCero Sin Labranza Cero Sin Cobertura
LConv Con Labranza Convencional Cobertura incorporada al suelo
LConv Sin Labranza Convencional Sin Cobertura

Nota. Q LConv Con: Labranza convencional con cobertura, LConv Sin: Labranza convencional sin cobertura, LCero Con: Labranza cero con
cobertura, LCero Sin: Labranza cero sin cobertura.

El experimento involucrd dos fases generales. La primera fase implico la siembra de la Mucuna
pruriens en las areas donde se realizaron los tratamientos (LCero Con) y (LCero Con). La siembra de la
Mucuna pruriens se realizé en septiembre de 2023 a 1.2 m de distancia entre hilera y 0.25 m de
distancia entre planta teniendo una densidad de 33,333 plantas por hectarea y se cortdé 90 dias
después de siembra (DDS), antes de la floracién. La mucuna se incorpord mediante dos pases de rastra
pesada en las areas donde se realizé el tratamiento (LConv Con) mientras que el tratamiento (LCero
Con) se dejé solamente en la superficie del suelo. La segunda fase consistio en establecer en el lote
de estudio el cultivo de maiz de variedad Tuxpefio, el cual tiene polinizacidn abierta. El lote se dividié
en cuatro parcelas iguales teniendo 30 m de largo y 10.82 m de ancho con un érea de 324.6 m? por
tratamiento. Cada parcela se dividié en tres subparcelas generando tres repeticiones por tratamiento.
Por lo cual, se tuvieron 12 unidades experimentales con dimension de 10 m de ancho y 10.82 m de

largo. En cada unidad experimental, se sembraron 13 lineas de maiz con distanciamiento entre planta
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de 20 cm y 80 cm entre surco. Luego, se instalé un sistema de riego por goteo teniendo una cinta de
goteo por cada linea de maiz. También se aplicaron dos herbicidas los cuales fueron Gesaprim® 90 WG
y Prowler® 45.5 CS para reducir la cantidad de maleza al momento de la siembra vy, finalmente, se
realizaron dos fertilizaciones de urea (46N - OP — OK). Se aplicé una cantidad total de 20 |b en banda
en todo el lote experimental a los 7 DDS y, posteriormente 25 Ib a los 40 DDS (Figura 2).

Figura 2
Distribucidn espacial del disefio experimental con parcelas divididas segun tipo de labranza y manejo
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Propiedades Fisicas

Las propiedades fisicas del suelo seleccionadas como indicadores de salud de este fueron
estabilidad estructural, en los cuales se midieron el didmetro medio ponderado (mm) y estado de
agregacion (%). También, se midieron las densidades del suelo: densidad aparente (g cm?3) y densidad
real (g cm™). A partir de las densidades, se calculd porosidad total (%) del suelo. Por otro lado, se midid
la resistencia a la penetracién (kpa) a 10, 20y 30 cm de profundidad del suelo. Alos 90 DDS, se hicieron
36 cajuelas, donde por cada unidad experimental se realizaron tres cajuelas con dimensiones de 50 x
50 x 50 cm y se muestreo para densidad aparente y estabilidad estructural.
Densidad Aparente

La densidad aparente del suelo se midié mediante el un anillo biselado con dimensiones de 7
cm de alto y 5.4 cm de didmetro, dando un volumen de 160.32 cm?. Con el anillo se tomaron muestras
de suelo en las 36 cajuelas a profundidades de 0-20 cm 90 DDS. Las muestras se llevaron al Laboratorio
de Suelos donde se pasaron a sobres manilas y fueron secados a 105 °C por 48 horas en un horno
(Agostini et al., 2014). Finalmente, se pesaron en una balanza para determinar la densidad aparente

con una relacion peso-volumen utilizando la Ecuacidn 1 para el calculo de densidad aparente:

(peso de muestra+cilindro)—peso del cilindro

Pp = (1]

Volumen del cilindro muestreador

Densidad Real

Para la determinacién de la densidad real del suelo, se inicié con el pesado de 10 g de suelo
seco al aire natural, previamente tamizado con malla de 2 mm. En un crisol fueron llevados a una
estufa y secados a 105 °C durante 24 horas. Paralelamente, se pesé el picndmetro vacio y se registrd
el valor. Ademas, se colocaron 2 g del suelo seco dentro del picndmetro, se tapd y se registro el nuevo
peso. Luego se incorpord agua destilada hasta alcanzar un tercio del volumen del picnémetro, el cual

se introduce inmediatamente, sin tapa, en una campana de vacio durante dos horas. Pasado este
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tiempo, se retird el picndmetro y se afiadié mas agua hasta completar dos tercios de su capacidad, y
se colocé nuevamente en vacio por una hora adicional. Posteriormente, se retiraron los picnémetros
y se llenaron completamente con agua destilada, se taparon y se pesaron registrando este peso.

Finalmente, se vacié por completo el contenido, se lavd y secéd el picnédmetro, y se llené con agua

destilada. Se tapd y se realizo el ultimo pesado, registrando el dato correspondiente. A través de las
masas pesadas y registradas para cada muestra, se utilizd la Ecuacion 2 para calcular densidad real del

suelo.

Mpss—Mpv x Dw

ps = (Mpw—Mpv)—(Mpssw—Mpss) [2]

Donde:

ps = densidad especifica, en g/mL

Mpss = masa del picndmetro + suelo secoa 105 °C,en g
Mpv = masa del picndmetro vacio y seco, en g

Mpw = masa del picndmetro + agua, en g

Mpssw = masa del picndmetro + agua + suelo seco, en g

Dw = densidad del agua en g/mL

Porosidad Total

Para poder calcular la porosidad total se utilizo la relacién de densidad aparente y densidad
real. La densidad aparente toma en cuenta la masa del suelo y el volumen total del suelo incluyendo
el espacio poroso, mientras que la densidad real solo toma en cuenta el volumen del suelo. Al conocer

estas dos densidades del suelo, se calculé la porosidad total mediante la Ecuacién 3.

(1- (f)’—’s’)) X 100 [3]

Donde:

pb= densidad aparente
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ps= densidad real
Resistencia a la Penetracion

La medicién de resistencia a penetracion se realizé 90 DDS. Para determinar la RP se utilizé
el penetrometro manual de marca Eijkelkamp® realizando mediciones cada 10 cm de profundidad por
unidad experimental hasta llegar a 30 cm de profundidad. Se utilizé el cono de 1 cm?.
Estabilidad Estructural

La estabilidad estructural fue medida mediante el método Yodder a los 90 DDS. Con uso del
palin, se tomaron muestras de suelo en las 36 cajuelas a profundidades de 0 - 20 cm. Posteriormente,
las muestras se llevaron al Laboratorio de Suelos para llevar a cabo el método Yodder. Las muestras
fueron secadas al aire a 40 °C. Los terrones mayores a 5 cm de diametro fueron rotos y las raices junto
a las piedras mayores a 8 mm fueron retiradas de la muestra. Se pesaron 25 g de suelo y se
introdujeron a la serie de tamices de forma inclinada en el recipiente con agua del equipo Maser. Los
tamices se colocaron de acuerdo con su apertura siendo que el tamiz con mayor apertura el cual es
de 2 mm era el primer tamiz visible, seguido por los tamices de 1.0 mm, 0.500 mm, 0.25 mm y 0.125
mm de apertura. El tamiz superior de 2 mm se niveld con la superficie del agua al momento de la
oscilacion del Yodder. Después, el equipo de tamizado accionado por presion empezé a sumergir la
serie de tamices en agua finalizando después de 30 minutos. Se retiraron los tamices para secar el
material retenido en cada tamiz y se transfirid a cajas de Petri. Posteriormente, fueron secados a 105
°C en una estufa por 24 horas. Seguidamente, la masa del suelo de cada fraccién se determind y se
us6 para calcular el didametro medio ponderado. A través del didmetro medio ponderado se realizd la
clasificacion de la estabilidad estructural de los agregados. Primeramente, se calculé el porcentaje de
agregado mediante la Ecuacion 4 y posteriormente se utilizd la Ecuacidn 5 para calcular el didmetro
medio ponderado. Basado en los resultados del didmetro medio ponderado, se clasificaron los
agregados y se otorgd un grado de estabilidad para cada muestra (Cuadro 2).

Cdlculo de porcentaje de agregado del suelo
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Mssi% = Msrr x 100/ Mss (4]

Donde:
Mssi% = porcentaje de los agregados del suelo contenidos por cada tamiz
Mssr = peso total de los agregados retenidos en cada tamiz

Mss = masa total del suelo secoen g

Calculo de DMP:

n  Mssi%xx

DMP = Y1 (5]

=1 190
Cuadro 2
Clasificacion didmetro medio ponderado
Didmetro medio ponderado (mm) Estabilidad estructural

<0.5 Inestable
0.5-1.5 Ligeramente estable
1.5-3.0 Moderadamente estable
3.0-5.0 Estable
>5.0 Muy estable

Nota. Tomado de Gomez Giraldo (2013)

Estado de Agregacion

Para determinar el estado de agregacion (EA), se obtuvo la masa de suelo retenida en cada
tamiz y la masa inicial del suelo seco. Luego se calcularon los porcentajes de agregacién de tamices
con 0.5 mm, Imm vy 2 mm y se sumaron para obtener el estado de agregacién utilizando la Ecuacién
6.

Cdlculo de estado de agregacion:

Mssrx100
EA=Yyn 25T

=1 Mgs

(6]

Donde:

Mssr = peso total de los agregados retenidos en cada tamiz (0.5, 1mm, 2mm)
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Mss = masa total del suelo seco
Crecimiento de Maiz

Por otro lado, para medir el crecimiento de maiz, se tomé en cuenta la altura de la planta y
hoja por planta. Después de sembrar el cultivo de maiz, se midid el crecimiento 60 DDS. El area de
muestreo fue de 5 m lineales en cada unidad experimental (UE). Se midid la altura de la planta desde
la base hasta la dltima hoja verdadera mediante una cinta métrica y se contaron las hojas
completamente desarrolladas desde la parte basal hasta el apice.
Rendimiento de Grano
Se cosechd el maiz tomando en cuenta plantas utiles de cada fila, considerando aquellas que tuvieran
una altura promedio, una coloracion saludable, mazorcas con buen vigor y madurez fisioldgica. Se
midié el rendimiento de grano a los 150 DDS después de tener la humedad relativa del grano a 13%.
Se selecciond un area de UE representativo para obtener las muestras, abarcando cuatro hileras y una
longitud de 8 m. Por ultimo, se procedid a desgranar el maiz cosechado de cada tratamiento y se
pesaron los granos en una bascula. Se registraron los pesos y se cuantificd el rendimiento de grano en
toneladas por hectarea de cada tratamiento.
Anilisis Estadistico

Para realizar el analisis estadistico, se comenzd analizando los supuestos de normalidad y
homocedasticidad. Para evaluar la normalidad se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk (Anexos A-D)
mientras que la homocedasticidad se comprobd mediante la prueba Levene (Anexos E-G). Una vez
confirmados estos supuestos, se realizd un analisis de varianza (ANOVA) para comparar las medias de
los diferentes tratamientos y determinar si existen diferencias significativas. Finalmente, se aplicd el
andlisis de la prueba Tukey para realizar comparaciones multiples entre medias e identificar
tratamientos que difieran significativamente. En la variable de crecimiento, los datos recopilados no
cumplieron con el supuesto de ANOVA por lo cual se analizé con Welch ANOVA y prueba Games

Howell test. En la primera parte del analisis estadistico se analizaron, de manera independiente, los
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efectos de los dos factores principales, cultivo de cobertura y sistema de labranza, sobre cada una de

las variables evaluadas y posteriormente se evalué su interaccion.
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Resultados y Discusion

Efecto de la labranza y del cultivo de cobertura sobre las densidades y espacio poroso del suelo

El uso de Mucuna Pruriens como cultivo de cobertura no causé efectos significativos sobre las
densidades y porosidad (Figura 3; Anexo H). Las variables de densidad aparente, densidad real y
porosidad total no demostraron cambios relevantes entre los tratamientos lo que sugiere que la
cobertura no tuvo efecto sobre las caracteristicas fisicas del suelo.
Figura 3

Efecto de cobertura de Mucuna pruriens sobre densidades y porosidad total
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Nota. (a) densidad aparente (g cm3), (b) densidad real (g cm™3) y (c) porosidad total (%). Las barras de error representan +EE. Las medias

con letras diferentes presentan una diferencia significativa con un valor de p < 0.05 segun la prueba post hoc de Tukey

Con respecto a la densidad aparente, ambos tratamientos: con y sin cobertura, reflejaron
densidades similares de 1.5 g cm2indicando que la cobertura no influyé en la compactacion del suelo
teniendo un valor F de 2.771 y un valor p de 0.135 (Figura 3a Anexo H). En el caso de densidad real,
las densidades registradas fueron equivalentes entre tratamiento teniendo un valor de 2.3 g cm?3,
infiriendo que la parte mineral del suelo en los tratamientos son similares con un valor F de 0.153 y
un valor p de 0.706 (Figura 3b Anexo H). Finalmente, la porosidad del suelo se mantuvo similar, sin

diferencias significativas, teniendo una porosidad de 37% con un valor F de 0.002 y un valor p de 0.964
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(Figura 3c; Anexo H). Esto se explica debido a que el aporte de la biomasa y los desechos de raiz cada
afio es relativamente bajo en comparacion con el volumen total del suelo, por lo que, no crea un ajuste
de estructura suficiente para modificar una densidad clara o porosidad total incluso después de varios
ciclos de aplicacién de cultivos de cobertura. Irmak et al. (2018) presentaron hallazgos similares en
donde no hubo cambios significativos en la densidad aparente ni en porosidad después de aplicacion
de cultivos de cobertura por 3 afios consecutivos.

El tipo de labranza empleada tuvo un efecto sobre la densidad aparente y porosidad total,
mientras que la densidad real no tuvo diferencias significativas (Figura 3; Anexo H). Se observaron
diferencias claras con respecto a la densidad aparente, en el cual la labranza convencional mostré
valores bajos de 1.2 g cm?, indicando una menor compactacion del suelo en comparacién con la
labranza cero con un valor F de 103.255 y un valor p de <0.001*. Esto se puede explicar por la accién
mecdnica del laboreo, que desintegra los agregados y genera una estructura suelta a corto plazo. Por
otro lado, la labranza cero no perturba el perfil del suelo, lo que mantuvo una estructura mas densa
reflejada por los valores més altos de 1.5 g cm™ (Figura 4a Anexo H). Esto concuerda con el estudio
de Orzech et al. (2021), en donde suelos bajo labranza convencional mostraron una reduccion
significativa de la densidad aparente y un aumento de la porosidad total tras operaciones como el

arado y el rastreo previo a la siembra.
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Figura 4

Efecto de sistemas de labranza sobre densidades y porosidad total
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Nota. (a) Densidad aparente (g cm™3), (b) densidad real (g cm™3) y (c) porosidad total (%). Las barras de error representan +EE. Las medias

con letras diferentes presentan una diferencia significativa con un valor de p < 0.05 segun la prueba post hoc de Tukey

Con respecto a la densidad real, no se detectaron variaciones entre los sistemas de labranza
con un valor F de 0.720 y un valor p de 0.421. Ambos sistemas de labranza presentaron valores
similares de 2.4 g cm?3, lo que sugiere que la composicién mineral no es alterada por el tipo de labranza
(Figura 4b; Anexo H). Esto es coherente con la naturaleza de esta variable, la cual no es afectada por
practicas agricolas a corto plazo.

Respecto a la porosidad total, se presentaron diferencias entre los sistemas de labranza con
valor Fde 9.091 y valor p de 0.017* (Figura 4c; Anexo H). El suelo manejado con labranza convencional
presentd mayor proporcidn de poros lo cual indica un suelo mas aireado. Esto es coherente con la
menor densidad aparente observada en (Figura 4a) y con (Horn et al., 1995).

La interaccion entre labranza y cobertura no generd diferencias significativas en las
densidades ni en la porosidad del suelo (Figura 5; Anexo H). Al analizar el efecto del sistema de
labranza y el uso de Mucuna pruriens como cobertura, se observd que ninguno de los tratamientos

provocd cambios estadisticamente significativos en la densidad aparente, teniendo valores promedio
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de 1.4 g cm™ con un valor F de 2.094 y un valor p de 0.186 (Figura 5a Anexo H). Segun Blanco-Canqui
y Ruis (2018), las modificaciones sustanciales de la densidad aparente suelen requerir varios afios
consecutivos bajo un mismo manejo para evidenciarse de manera clara. Aunque en este caso se han
aplicado practicas de labranza y cobertura durante cuatro ciclos agricolas consecutivos, los suelos alin
presentan condiciones de compactacion. Este comportamiento es consistente con lo reportado por
Araya et al. (2022), quienes documentaron que incluso después de mas de 15 afios bajo labranza
reducida y uso de cultivos de cobertura, las mejoras en densidad aparente y distribucion de poros
fueron limitadas, sin observarse incrementos sustanciales en la capacidad estructural del suelo.
Figura 5

Efecto de sistema de labranza y cobertura de Mucuna pruriens sobre densidades y porosidad total
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Nota. (a) densidad aparente (g cm™3), (b) densidad real (g cm 3) y (c) porosidad total (%). Las barras de error representan *EE. Las medias

con letras diferentes presentan una diferencia significativa con un valor de p < 0.05 segun la prueba post hoc de Tukey

De la misma manera, la densidad real tampoco mostré diferencias significativas entre
tratamientos presentando un valor F de 1.411 y un valor p de 0.269. Esto indica que la composicion
mineral del suelo y la materia organica se mantuvieron estable sin verse afectadas por el sistema de

labranza y cultivo de cobertura Mucuna pruriens, teniendo valores promedios de 2.4 g cm? (Figura
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5b; Anexo H). De acuerdo con Blanco-Canqui et al. (2006), labranza cero puede disminuir la densidad
real del suelo debido al incremento de materia organica. Esto se atribuye al aumento de carbono
organico, que tiene una densidad mas baja que los minerales del suelo. Con mayor materia organica,
el suelo diluye la proporcién de particulas minerales densas, disminuyendo la densidad real.

Por otro lado, en la porosidad del suelo, no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos, teniendo valores promedio de 35 g cm™con un valor F de 3.916 y un valor p de 0.083
(Figura 5c¢; Anexo H). Esto evidencia que el uso de Mucuna pruriens y dos sistemas de labranza no
modificaron la porosidad total del suelo evaluado. Este comportamiento puede explicarse por la
interaccion de varios factores edaficos. En primer lugar, se ha documentado que las practicas de
conservacién como la labranza cero y uso de cultivos de cobertura tienden a mejorar primero
pardmetros dindmicos del suelo, como la conectividad de poros, antes de reflejarse en cambios
medibles en la porosidad total (Panday y Nkongolo, 2021). Esto se explica por el ritmo lento con el
que ocurren los procesos de recuperacion estructural del perfil edafico. La evidencia indica que tanto
la porosidad total como la conectividad de los poros requieren varios afios bajo manejo de labranza
cero y cultivo de cobertura antes de mostrar cambios claros (Araya et al., 2022).

Efecto de la labranza y del cultivo de cobertura sobre la resistencia a la penetracion del suelo

El uso de cultivo de cobertura no generé diferencias significativas en la resistencia a la
penetracidn en las tres profundidades analizadas. A 10 cm de profundidad se reportd un valor F de
2.050 y un valor p de 0.190. Por otro lado, a 20 cm de profundidad se presencié un valor F de 0.935 y
un valor p de 0.362 y a 30 cm de profundidad se tuvo un valor F de 1.422 y un valor p de 0.267 (Figura
6; Anexo J). Sin embargo, los valores obtenidos reflejan un grado elevado de compactacion a lo largo
del perfil edéfico. A 10 cm de profundidad, se registré una resistencia promedio de 34.85 kg cm™3,
valor que excede el umbral critico propuesto por Lal (1994) y se clasifica como una limitacién muy
fuerte para el desarrollo radicular del maiz. A 20 cm, la resistencia promedio alcanzé los 42.60 kg cm™3,

manteniéndose dentro del mismo nivel de severidad. A 30 cm, se registré un valor de 42.03 kg cm™3,
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lo que confirma la continuidad de condiciones restrictivas en el subsuelo. Estos resultados indican la
presencia de una capa compactada persistente, posiblemente asociada a practicas de manejo
intensivo, que restringe el crecimiento radicular vertical y limita |la capacidad del cultivo para acceder
a recursos hidricos y nutricionales en profundidad. Incluso tras la cuarta aplicacidon de cultivo de
cobertura, sugiere la presencia de una capa subsuperficial compactada cuya estructura fisica no fue
modificada significativamente por las prdcticas implementadas. Este comportamiento ha sido
ampliamente reportado en suelos agricolas con antecedentes de compactacidon inducida por
magquinaria o manejo intensivo. Jabro et al. (2021) encontraron que, en suelos manejados bajo
labranza cero, un solo ciclo de cultivos de cobertura no fue suficiente para reducir la resistencia a la
penetracidn en la capa de 8 a 20 cm, observandose mejoras Unicamente tras varios ciclos consecutivos
y el uso combinado de especies con raices pivotantes profundas. En consecuencia, la cobertura con
Mucuna pruriens, caracterizada por un sistema radicular moderadamente denso y de profundidad
limitada, habria ejercido un efecto estructural superficial, sin incidir de manera significativa sobre
capas compactadas mds profundas.

Figura 6

Efecto de cobertura de Mucuna pruriens sobre la resistencia a la penetracion
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Nota. (a) resistencia a la penetracién a 10 cm de profundidad (kg cm?), (b) resistencia a la penetracién a 20 cm de profundidad (kg cm™) y



29

(c) Resistencia a la penetracién a 30 cm de profundidad (kg cm™). Las barras de error representan +EE. Las medias con letras diferentes

presentan una diferencia significativa con un valor de p < 0.05 segun la prueba post hoc de Tukey

El efecto del sistema de labranza no mostré diferencias estadisticas en la resistencia a la
penetracidon en ninguna de las tres profundidades evaluadas. A 10 cm de profundidad se reporté un
valor F de 4.228 y un valor p de 0.074. Por otro lado, a 20 cm de profundidad se presencid un valor F
de 0.003 y un valor p de 0.959 y a 30 cm de profundidad se tuvo un valor F de 1.422 y un valor p de
0.267 (Figura 7; Anexo J). No obstante, los valores registrados evidencian un nivel elevado de
compactacién a lo largo del perfil. A los 10 cm de profundidad, la resistencia promedio fue de 34.84
kg cm™3, superando el umbral critico establecido por Lal (1994), vy clasificindose como una restriccion
muy fuerte para el desarrollo radicular del maiz. A 20 cm, el valor promedio ascendié a 42.60 kg cm~3,
manteniéndose como una limitante muy fuerte. A 30 cm, la resistencia alcanzé 42.03 kg cm™3,
confirmando la continuidad de condiciones restrictivas en el subsuelo. Estos resultados sugieren la
presencia de una capa compactada estructuralmente persistente, que compromete la exploracion
radicular y, por ende, el acceso a agua y nutrientes en profundidad (Figura 7; Anexo J). Este patrén
concuerda con lo reportado por Hamza y Anderson (2005), quienes destacan que la compactacién
inducida por el uso frecuente de maquinaria pesada tiende a consolidar el subsuelo, volviéndose
estructuralmente compactada. De forma complementaria, Singh y Malhi (2006) demostraron que los
sistemas de labranza cero, al evitar la perturbacidon mecanica del suelo durante periodos prolongados,
pueden favorecer un aumento progresivo en la densidad aparente y mantener elevados niveles de
resistencia a la penetracion, especialmente cuando se superpone a una estructura ya degradada por

laboreo previo.
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Figura 7

Efecto de sistema de labranza sobre la resistencia a la penetracion
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Nota. (a) resistencia a la penetracién a 10 cm de profundidad (kg cm?), (b) resistencia a la penetracién a 20 cm de profundidad (kg cm™) y
(c) Resistencia a la penetracién a 30 cm de profundidad (kg cm™). Las barras de error representan +EE. Las medias con letras diferentes

presentan una diferencia significativa con un valor de p < 0.05 segun la prueba post hoc de Tukey

Al evaluar la interaccion Cobertura con sistema de labranza, se observo que la resistencia a la
penetracidon fue alta en las 3 profundidades evaluadas, sin embargo, no hubo diferencias significativas
en las 3 profundidades entre los 4 tratamientos. A 10 cm de profundidad se reportd un valor F de
4.228 y un valor p de 0.074. Por otro lado, a 20 cm de profundidad se presencié un valor F de 0.003 y
un valor p de 0.959 y a 30 cm de profundidad se tuvo un valor F de 1.422 y un valor p de 0.267 (Figura
8; Anexo J). A 10 cm de profundidad, se registré una resistencia promedio de 34.83 kg cm™ lo cual
indica que el suelo es una limitante muy fuerte sobre el crecimiento de cultivo de maiz de acuerdo a
la clasificacion de niveles criticos de resistencia del suelo de (Lal, 1994). A 20 cm de profundidad, se
midié una resistencia promedio de 42.60 kg cm™ lo que revela que a esta profundidad sigue siendo
una limitante muy fuerte sobre el crecimiento del maiz. A 30 cm de profundidad, la resistencia a la
penetracidn fue en promedio de 42.03 kg cm™ lo que sefiala que el suelo es un limitante muy fuerte

sobre el crecimiento del cultivo de maiz. De 0 a 10 cm de profundidad, se notd una tendencia de
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menor resistencia a la penetracion destacando el tratamiento de labranza convencional con
cobertura. Sin embargo, a 20 y 30 cm los valores se homogeneizan por la presencia de un “plough
pan” lo cual concuerda con los resultados de Hamza y Anderson (2005).

Figura 8

Efecto de sistema de labranza y cobertura de Mucuna pruriens sobre la resistencia a la penetracion
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Nota. (a) resistencia a la penetracién a 10 cm de profundidad (kg cm?), (b) resistencia a la penetracién a 20 cm de profundidad (kg cm™?) y
(c) Resistencia a la penetracién a 30 cm de profundidad (kg cm™). Las barras de error representan *EE. Las medias con letras diferentes

presentan una diferencia significativa con un valor de p < 0.05 segun la prueba post hoc de Tukey.

Efecto de la labranza y del cultivo de cobertura sobre estabilidad estructural del suelo

En el analisis de la estabilidad estructural, el uso de cobertura con Mucuna pruriens no tuvo
efectos sobre el didmetro medio ponderado (DMP) con un valor F de 2.944 y un valor p de 0.125, y el
EA presencio un valor F de 0.518 y un valor p de 0.488 (Figura 9; Anexo K). Esto indica que los suelos
con cobertura con valores de 0.70 mm y suelos sin cobertura presento DMP de 0.85 mm, lo que refleja
una estabilidad estructural ligeramente estable (Figura 9a; Anexo K). Del mismo modo, el estado de
agregacion que considera exclusivamente los agregados de 0.5, 1 mm y 2 mm, tuvo 48% en el
tratamiento con cobertura y un 52% en el de suelo sin cobertura (Figura 9b; Anexo K) indicando que
es un limitante moderado para el crecimiento radicular del maiz. Esto se puede explicar debido a la

pausa de uso del cultivo de cobertura del afio anterior. Las raices y sus exudados no alcanzaron la
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continuidad necesaria para promover la formacion de macro agregados mas estables; como resultado,
tanto el didametro medio ponderado como el estado de agregacidn, convergieron en valores similares
entre tratamientos. Esto concuerda con hallazgos recientes que resaltan la necesidad de ciclos
ininterrumpidos de raices vivas y aportes organicos en el horizonte superficial, para generar un efecto
acumulativo en la estructura del suelo y mejorar la estabilidad de los agregados (Gentsch et al., 2024).
Figura 9

Efecto de cobertura de Mucuna pruriens sobre los agregados del suelo
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Nota. (a) estabilidad estructural (mm) y (b) estado de agregacion (%). Las barras de error representan +EE. Las medias con letras diferentes

presentan una diferencia significativa con un valor de p < 0.05 segun la prueba post hoc de Tukey

El andlisis de la estabilidad estructural reveld que el sistema de labranza tuvo efectos
significativos sobre el didametro medio ponderado con un con un valor F de 9.900 y un valor p de
0.014%*, al igual que EA teniendo un valor F de 7.680 y un valor p de 0.020* (Figura 10; Anexo K). La
labranza cero potencid la estabilidad estructural al obtener un didmetro medio ponderado de 0.90
mm frente a 0.60 mm en la labranza convencional (Figura 10a; Anexo K). Mientras que el estado de
agregacion de labranza cero ascendié al 60% presentando una limitante ligera para el crecimiento
radicular del cultivo frente al 45% de EA con labranza convencional, lo que se traduce a una limitante
moderada (Figura 10b; y Anexo K). Este comportamiento puede explicarse porque, al suprimir el
volteo del suelo, se preservan tanto las redes de hifas de los hongos micorrizicos arbusculares como
el glomalina que secretan, una glicoproteina clave que funciona como “pegamento” natural uniendo

particulas y reforzando la estabilidad de los agregados. Esto concuerda con los hallazgos del estudio
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de Wilkes et al. (2021) en el cual bajo labranza cero, las redes de hongos micorrizicos arbusculares
permanecieron intactas, impulsando una mayor sintesis de glomalina, la cual funcioné como
aglutinante entre micro agregados y facilitd la formacidn de estructuras agregadas mas resistentes al
agua.

Figura 10

Efecto de sistema de labranza sobre los agregados del suelo
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presentan una diferencia significativa con un valor de p < 0.05 segun la prueba post hoc de Tukey

La interaccién entre el sistema de labranza y cultivo de cobertura Mucuna pruriens mostré
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos con respecto a DMP con un valor F
de 9.086 y un valor p de 0.017*, y EA con un valor Fde 9.172 y un valor p de 0.005* (Figura 11; Anexo
K). La combinacién de labranza cero sin cobertura obtuvo tanto el tamafio de poro mas grandes como
la proporciéon de agregados mas resistentes, alcanzando un DMP de 1.1 mm representando una
estabilidad estructural ligeramente estable (Figura 11a; Anexo K). También, el tratamiento labranza
cero sin cobertura tuvo una EA de 65%, indicando que tuvo la mayor proporcién de agregados de
0.5mm-2mm frente a los otros tratamientos (Figura 11b; Anexo K). Segun Da Dutra et al. (2025), esta
mejora se debid principalmente a la retencién continua de residuos de raices y tallos que actian como
base para la formacién de agregados. Ademas, el alto contenido de materia organica en la fraccién de
agregados mayores de 2 mm mejora la cohesion y resistencia de las particulas. Por otro lado, el
aumento de la actividad microbiana genera polisacaridos y otros exudados que funcionan como

“pegamento bioldgico” entre las particulas, particularmente los hongos. Al evitar el volteo del suelo
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se preservan las redes de hifas y la acumulacién de glomalina en la capa superficial, funcionando como
un pegamento bioldgico que une las particulas y refuerza la formacién de macro agregados estables
(Li et al., 2022).

Figura 11

Efecto de sistema de labranza y cobertura de Mucuna pruriens sobre los agregados del suelo
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Al medir el crecimiento, se observé que el cultivo de cobertura tuvo un efecto significativo
sobre la altura de la planta de maiz, pero no sobre el nimero de hojas (Figura 12; Anexo L). Las plantas
gue no contaron con cultivo de cobertura exhibieron una altura significativamente mayor que aquellas
plantas que tuvieron Mucuna pruriens como cobertura, alcanzando una diferencia promedio de 50 cm
convalor Fde 59.102 y valor p de <0.0001* (Figura 12a Anexo L). Esto puede deberse a la composicion
de los residuos de Mucuna pruriens, los cuales, al ser una leguminosa, presentan una baja relaciéon
carbono nitrégeno y una alta velocidad de descomposicion. Como consecuencia, los nutrientes son
liberados de forma rdpida, pero no sostenida, lo que podria desfasarse con las etapas criticas de
crecimiento vegetativo del maiz. En contraste, los barbechos espontdneos dominados por gramineas
generan residuos con mayor relacion carbono-nitrégeno, favoreciendo una liberacion mas gradual de
nutrientes y una mayor acumulacién de carbono en el suelo. Esta dindmica contribuye a mejorar las
condiciones fisicas del suelo, la retencidon de humedad y la disponibilidad continua de nutrientes, lo
cual favorece el desarrollo inicial del cultivo de maiz. Estudios recientes han mostrado que la eleccidon

del tipo de cobertura vegetal incide directamente en la disponibilidad de nutrientes y en el entorno
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edafico para el cultivo de maiz. De acuerdo con Almeida et al. (2024), los residuos de gramineas
presentaron una relacién carbono-nitrégeno mas alta (22 — 23:1) en comparacién con las leguminosas
(14 — 15:1), lo que resultd en una liberacidon mas lenta y sostenida del nitrégeno durante el ciclo del
maiz. Esta liberacidon progresiva favorece una sincronia mas adecuada entre la disponibilidad de
nutrientes y la demanda del cultivo en sus primeras etapas, creando condiciones que promueven un
desarrollo vegetativo mds estable. En contraste, los residuos de leguminosas, por su rdpida
descomposicidn, liberan nutrientes de forma anticipada, lo cual puede provocar desajustes con la
absorcion del maiz en fases criticas de crecimiento.

Figura 12

Efecto de cobertura de Mucuna pruriens sobre el crecimiento de maiz variedad tuxpefo a los 60 dias

después de siembra
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significativa con un valor de p < 0.05 segun la prueba post-hoc de Games-Howell.

Por otro lado, el uso del cultivo de cobertura Mucuna pruriens no tuvo un efecto sobre el
numero de hojas, teniendo un valor F de 3.461 y un valor p de 0.094 (Figura 12b; Anexo L). La
uniformidad en la cantidad de hojas por planta es debido a la robustez genética del cultivo, dado que
esta caracteristica fenoldgica depende esencialmente del genotipo y no de las alteraciones fisicas

provocadas por la cobertura vegetal (Liu et al., 2022).
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Cuando el sistema de labranza fue evaluado, los resultados evidenciaron que no hubo efecto
en el tipo de labranza sobre sobre el crecimiento del cultivo (Figura 13; Anexo L). Tanto en el uso de
labranza cero como labranza convencional, las plantas alcanzaron una altura promedio de 180 cm
teniendo un valor F de 0.0002 y un valor p de 0.989 (Figura 13a; Anexo L). Respecto al nimero de
hojas, se observé que en ambos sistemas de labranza las plantas desarrollaron en promedio 10 hojas
con un valor F de 0.294 y un valor p de 0.599 (Figura 13b; Anexo L). Este resultado se explica por la
capacidad del maiz (Zea mays L.) para mantener un desarrollo vegetativo estable bajo diferente
manejo del suelo (Shah et al., 2016). Por otro lado, la consistencia en el nimero de hojas puede
atribuirse a la estabilidad genética del cultivo, ya que esta variable fenolégica estd regulada
principalmente por el genotipo y no por los cambios fisicos causados por los sistemas de labranza (Liu
et al., 2022).

Figura 13

Efecto de sistema de labranza sobre el crecimiento de maiz variedad tuxpefio a los 60 dias después

de siembra

a) 300 ' p=0.989 b) 16 p=0.599
—~250 F=0.0002 " 14 F=0.294
§ 200 a a 812 2 a
- o
® 150 £ 8
2 100 36
< 50 3+ ‘21

0 0

LCero LConv LCero LConv
Labranza Labranza

Nota. (a) altura (cm) y (b) niUmero de hojas. Las barras de error representan +EE. Las medias con letras diferentes presentan una diferencia

significativa con un valor de p < 0.05 segun la prueba post-hoc de Games-Howell.

Al analizar el efecto combinado de la cobertura, Mucuna pruriens, y el sistema de labranza, se
observé un efecto significativo de la interaccidon sobre la altura de la planta, sin embargo, no se
observé un efecto sobre el nimero de hojas (Figura 14; Anexo L). Las plantas bajo el tratamiento

labranza cero sin cobertura y labranza convencional sin cobertura alcanzaron alturas
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significativamente mas altas que aquellas plantas bajo labranza cero con cobertura y labranza
convencional con cobertura, teniendo un valor F de 13.218 y un valor p de 0.014* (Figura 14a; Anexo
L). Esto coincide con los hallazgos de Almeida et al. (2024), en donde se mostraron diferencias
marcadas en la relacidon carbono-nitrégeno de sus residuos: las gramineas presentaron valores mas
altos (22 — 23:1) frente a las leguminosas (14 — 15:1). Esta diferencia en la composicidon generé una
liberacion de nitrégeno mas lenta y prolongada en las gramineas, lo cual permitié que el nutriente
estuviera disponible de forma mas alineada con las necesidades del maiz durante sus primeras fases
de desarrollo. En cambio, las leguminosas, al descomponerse rapidamente, liberaron nitrégeno de
forma temprana, lo que puede ocasionar una falta de coincidencia con los momentos clave de
absorcidén del cultivo, afectando la estabilidad del crecimiento vegetativo.

Figura 14

Efecto de sistema de labranza y cobertura de Mucuna pruriens sobre el crecimiento de maiz variedad

tuxperfio a los 60 dias después de siembra
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significativa con un valor de p < 0.05 segun la prueba post-hoc de Games-Howell.

Por otro lado, en el nUmero de hojas por planta no se identificaron diferencias significativas
entre los tratamientos, con valor F de 0.286 y valor p de 0.766 (Figura 14b; Anexo L). En todos los
tratamientos, las plantas desarrollaron 10 hojas indicando que el crecimiento de hojas no fue
influenciado por la interaccién de labranza y cobertura. Esta estabilidad puede atribuirse a factores

genéticos. Esto es consistente con los resultados obtenidos por Khan et al. (2022), quienes no
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encontraron efectos significativos de patrones de intersiembra sobre el conteo foliar de la planta
principal. Dichos antecedentes refuerzan el hecho de que la combinacion de cobertura y sistema de
labranza no influyé en el crecimiento foliar.

Al realizar la medicién de rendimiento y realizar el analisis estadistico, no se encontraron
diferencias significativas, con un valor F de 0.003 y un valor p de 0.956 (Figura 15; Anexo L). La
comparacion de rendimiento entre parcelas con y sin cobertura mostraron valores similares, ambos
rondando en promedio 3.25 t ha™" (Figura 15; Anexo L). Esto sugiere que la incorporacién de Mucuna
pruriens no alterd el rendimiento. La ausencia de diferencias significativas en el rendimiento del maiz
entre parcelas con y sin cobertura de Mucuna pruriens, indica que los beneficios potenciales de esta
leguminosa no se tradujeron en una mejora productiva durante el ciclo evaluado. Dado que Mucuna
pruriens fue incorporada al suelo 7 meses antes del ciclo agricola del maiz, es probable que la biomasa
generada haya completado su proceso de descomposicién mucho antes de que el cultivo expresara
sus mayores requerimientos nutricionales. Esta pérdida de sincronizacién entre la mineralizacion de
nutrientes y las fases fenoldgicas clave del maiz, reduce sustancialmente la posibilidad de que la
cobertura vegetal influya positivamente sobre el rendimiento (Bath, 2000) .

Figura 15

Efecto de cobertura Mucuna pruriens sobre el rendimiento de maiz

p=0.956
F=0.003

N W A OO
o
]

Rendimiento (t ha“1)

Con Sin
Cobertura

Nota. Las barras de error representan +EE. Las medias con letras diferentes presentan una diferencia significativa con un valor de p < 0.05

segun la prueba post hoc de Tukey.
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Al evaluar el rendimiento del cultivo con respecto al sistema de labranza, los andlisis
estadisticos evidenciaron diferencias significativas entre los tratamientos con un valor Fde 9.912 y un
valor p de 0.014*. Las parcelas con labranza convencional presentaron un mayor rendimiento
teniendo valores de 3.99 t ha™ (Figura 16; Anexo L). Este resultado indica que el tipo de labranza
influyd sobre la productividad del maiz. Esto se explica por la influencia directa de la compactacién
superficial y las restricciones fisicas que limitan la emergencia y el establecimiento inicial del cultivo.
De acuerdo con Botta et al. (2024), la labranza convencional redujo de manera eficaz la densidad
aparente y la resistencia a la penetracién en los primeros 15 cm del perfil de manera temporal,
generando un entorno fisico mds favorable para la germinacion y el desarrollo uniforme de las
plantulas. Este cambio estructural permitié una salida mas rapida y homogénea de las plantulas, lo
cual se reflejé en un aumento de hasta un 15 % en el rendimiento del maiz respecto a la siembra
directa.

Figura 16

Efecto de sistema de labranza sobre el rendimiento de maiz
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Asimismo, Chen y Weil (2011) reportaron que la compactacién superficial puede disminuir
significativamente la longitud radicular, comprometer la exploracion del perfil y reducir el nimero de

plantas vigorosas establecidas. En sus ensayos con maiz, se comprobd que los suelos no perturbados
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presentaron una menor tasa de emergencia cuando estaban compactados, incluso en presencia de
coberturas, debido a la baja porosidad.

Al evaluar el efecto de interaccién de cultivo de cobertura y sistema de labranza sobre el
rendimiento no se mostraron diferencias significativas a pesar de tener rendimientos distintos entre
tratamientos teniendo un valor F de 1.424 y un valor p de 0.267 (Figura 17; Anexo L). Esto se puede
atribuir a la independencia funcional de cultivo de cobertura y sistema de labranza sobre el
establecimiento y la productividad del cultivo. De acuerdo con Dozier et al. (2017), demostraron que,
en suelos franco-limosos, la combinacién de labranza reducida y cobertura vegetal no generé efectos
sinérgicos sobre el rendimiento de maiz.

Figura 17

Efecto de labranza y cobertura Mucuna pruriens sobre el rendimiento
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Conclusiones

El manejo regenerativo basado en labranza cero mostré sefiales de mejora en la estabilidad
estructural del suelo, reflejadas en una mayor resistencia a la desagregacion inducida por el agua. No
obstante, este sistema no logré modificar de forma significativa otras propiedades fisicas como la
resistencia a la penetracidn, la porosidad total ni la densidad aparente a la profundidad de 20 cm.
Estos resultados sugieren que el impacto de la labranza cero sobre la compactacién mecanica y la
porosidad requiere mas tiempo de implementacion.

En cuanto al crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz, el sistema de conservacién que
integrd labranza cero con cobertura vegetal no logré superar los valores alcanzados bajo labranza
convencional. Este resultado puede estar asociado a condiciones fisicas del suelo que, bajo labranza
cero, limitan el establecimiento inicial y la exploracién radicular del cultivo, afectando la eficiencia en
la absorcidn de agua y nutrientes. En cambio, la labranza convencional favorecié una mejor aireacién
y condiciones de siembra mds favorables en el corto plazo, lo cual se tradujo en un mayor desarrollo
vegetativo y productivo del cultivo.

El analisis del perfil del suelo reveld la presencia de una capa compactada en el horizonte
subsuperficial, principalmente entre los 10 y 30 cm de profundidad. Esta condicién puede atribuirse
al historial de manejo agricola del lote, caracterizado por aios de transito repetido de maquinaria y
ausencia de practicas de descompactacién mecdnica o bioldgica. La compactacién detectada limita el
crecimiento radicular, reduce la infiltracidn de agua y restringe la dindmica de gases en el suelo,
aspectos que deben considerarse en el disefio de futuras intervenciones agrondmicas para mejorar la

condicidn fisica del sitio.
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Recomendaciones

Se recomienda priorizar el uso de especies de la familia Poaceae como cultivos de cobertura
en futuros ciclos de manejo regenerativo, ya que, estas gramineas, a diferencia de las leguminosas,
presentan una mayor relacidén carbono/nitrégeno (C/N), lo cual favorece una descomposicion mas
lenta de sus residuos y un aporte mds sostenido de materia organica estable al suelo. Esta
caracteristica no solo mejora la formacién de agregados estables, sino que también contribuye a
mantener la cobertura superficial por mas tiempo, reduciendo la erosién y mejorando la retencién
hidrica. Ademads, su sistema radicular fibroso puede ayudar a mejorar la estructura del suelo y
aumentar la porosidad en el largo plazo.

Antes de implementar estrategias de restauracion fisica del suelo, se sugiere realizar un
subsolado estratégico dirigido a romper capas compactadas identificadas entre los 10 y 30 cm de
profundidad. Esta practica mecadnica permite aliviar la compactacién subsuperficial sin alterar
significativamente los horizontes superiores, mejorando asi la infiltracion de agua, el crecimiento
radicular profundo y la aireaciéon del perfil. Su aplicacién puntual y bien planificada puede acelerar la
recuperacion de las funciones estructurales del suelo y maximizar la eficacia de otras practicas de
conservacién que requieren un entorno fisico favorable para manifestar sus beneficios.

Para una comprension mas integral de la dinamica del suelo bajo distintos sistemas de
manejo, se recomienda incluir variables bioldgicas sensibles como la concentracion de glomalina y la
biomasa microbiana en futuras evaluaciones. La glomalina, una glicoproteina producida por hongos
micorrizicos arbusculares, se ha vinculado con la estabilizacion de agregados y la mejora en la cohesién
del suelo. Por otro lado, la biomasa microbiana refleja la actividad bioldgica general del suelo y su
capacidad de descomposicién de residuos organicos. La integracion de estos indicadores permitiria
interpretar mejor los procesos de formacidn y estabilidad de estructura, asi como monitorear la

recuperacion del suelo en sistemas en transicién hacia una agricultura regenerativa.
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Anexos
Anexo A

Resultado del andlisis de normalidad Shapiro-Wilk en el tratamiento de Labranza Cero con Cobertura

Parametros DA DR Poros RP10cm RP20cm RP30cm Est. Estruc Rendimiento Estado de Agregacion
Valid 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Missing 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mean 1.537 2519 37.719  46.907 40.788 32.858 0.699 2.537 47.887
Std. Deviation 0.031 0.264 4.279 6.485 8.916 13.737 0.046 0.337 3.346
Shapiro-Wilk 0.971 0.762 0.876 0.794 0.983 0.979 0.776 0.991 0.958
P-value of Shapiro-Wilk 0.676 0.027 0313 0100 (747  0.726 0.057 0.819 0.580

Nota. (DA) densidad aparente, (DR) densidad real, (Poros) Porosidad total, (RP10cm) resistencia a la penetracion a 10 cm de profundidad,
(RP20cm) resistencia a la penetracidn a 20 cm de profundidad, (RP30cm) resistencia a la penetracion a 30 cm de profundidad, (Est. Estruc)

estabilidad estructural, (Rendimiento) rendimiento de maiz, Estado de agregacion.
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Anexo B

Resultado del andlisis de normalidad Shapiro-Wilk en el tratamiento de Labranza Cero sin Cobertura

Parametros DA DR Poros RP10cm RP20cm RP30cm  Est. Estruc  Rendimiento Estado de Egregacion
Valid 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Missing 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mean 1.606 2.426 33.2 31.725 44.641 45.094 1.143 2.483 66.513
Std. Deviation 0.004 0.133 4.282 2.387 6.602 5.28 0.180 0.42 6.739
Shapiro-Wilk 0.786 0912 0.881 0.993 0.957 0.932 0.964 0.908 0.949
P-value of Shapiro-Wilk 0.081 0.427 0.328 0.842 0.6 0.497 0.636 0.413 0.569

Nota. (DA) densidad aparente, (DR) densidad real, (Poros) Porosidad total, (RP10cm) resistencia a la penetracion a 10 cm de profundidad,
(RP20cm) resistencia a la penetracién a 20 cm de profundidad, (RP30cm) resistencia a la penetracion a 30 cm de profundidad, (Est. Estruc)

estabilidad estructural, (Rendimiento) rendimiento de maiz, Estado de agregacion.
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Resultado del andlisis de normalidad Shapiro-Wilk en el tratamiento de Labranza Convencional con

Cobertura
Parametros DA DR Poros RP10cm RP20cm RP30cm  Est. Estruc  Rendimiento Estado de Agregacion
Valid 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Missing 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mean 1348 2279 40.033 29.005 40.336  45.094 0.687 3.987 45.300
Std. Deviation 0.067 0.219 2.698 13.188 6.843 8.445 0.188 1.084 6.651
Shapiro-Wilk 0.774 0.840 0.966 0.814 0.987 0.784 0.847 0.920 0.999
P-value of Shapiro-Wilk 0.053 0.214  0.643 0.148 0.780 0.077 0.233 0.454 0.975

Nota. (DA) densidad aparente, (DR) densidad real, (Poros) Porosidad total, (RP10cm) resistencia a la penetracién a 10 cm de profundidad,

(RP20cm) resistencia a la penetracion a 20 cm de profundidad, (RP30cm) resistencia a la penetracién a 30 cm de profundidad, (Est. Estruc)

estabilidad estructural, (Rendimiento) rendimiento de maiz, Estado de agregacion.
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Resultado del andlisis de normalidad Shapiro-Wilk en el tratamiento de Labranza Convencional sin

Cobertura

Parametros DA DR Poros RP10cm RP20cm RP30cm  Est. Estruc  Rendimiento Estado de Agregacion
Valid 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Missing 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mean 1353 2466 44.347 31725 44.641  45.094 0.565 3.987 37.360
Std. Deviation 0.014 0.178 3.983 2.387 6.603 5.280 0.189 1.084 9.134
Shapiro-Wilk 0.937 0.905 0.959 0.993 0.957 0.932 0.797 0.920 0.818
P-value of Shapiro-Wilk 0.515 0.401 0.611 0.843 0.600 0.497 0.106 0.454 0.160

Nota. (DA) densidad aparente, (DR) densidad real, (Poros) Porosidad total, (RP10cm) resistencia a la penetracion a 10 cm de profundidad,

(RP20cm) resistencia a la penetracidn a 20 cm de profundidad, (RP30cm) resistencia a la penetracion a 30 cm de profundidad, (Est. Estruc)

estabilidad estructural, (Rendimiento) rendimiento de maiz, Estado de agregacion.
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Resultado del andlisis de homocedasticidad Levene para Labranza con Cobertura

Grados de Grados de
Parametro Prueba RazénF libertad del libertad del Prob>F
numerador denominador
DA Levene 7.299 3 8 0.011
DR Levene 1.125 3 8 0.395
Poros Levene 0.462 3 8 0.717
RP10cm Levene 6.809 3 8 0.014
RP20cm Levene 0.143 3 8 0.932
RP30cm Levene 1.523 3 8 0.282
Est. Estruc Levene 2.153 3 8 0.172
Rendimiento Levene 2.676 3 8 0.118
Estado de Agregacion Levene 1.206 3 8 0.368

51

Nota. (DA) densidad aparente, (DR) densidad real, (Poros) Porosidad total, (RP10cm) resistencia a la penetracion a 10 cm de profundidad,

(RP20cm) resistencia a la penetracidn a 20 cm de profundidad, (RP30cm) resistencia a la penetracion a 30 cm de profundidad, (Est. Estruc)

estabilidad estructural, (Rendimiento) rendimiento de maiz, Estado de agregacion.



Resultado del andlisis de homocedasticidad Levene para Cobertura

Anexo F

Grados de Grados de
Parametro Prueba RazonF libertad del libertad del  Prob >F
numerador denominador
DA Levene 2.618 1 10 0.011
DR Levene 3.091 10 0.109
Poros Levene 0.308 1 10 0.591
RP10cm Levene  10.864 1 10 0.008
RP20cm Levene 0.172 1 10 0.687
RP30cm Levene 3.841 1 10 0.078
Est. Estruc Levene  11.028 1 10 0.260
Rendimiento Levene 0.028 1 10 0.871
Estado de Agregacion Levene 11.904 3 10 0.006
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Nota. (DA) densidad aparente, (DR) densidad real, (Poros) Porosidad total, (RP10cm) resistencia a la penetracion a 10 cm de profundidad,

(RP20cm) resistencia a la penetracién a 20 cm de profundidad, (RP30cm) resistencia a la penetracion a 30 cm de profundidad, (Est. Estruc)

estabilidad estructural, (Rendimiento) rendimiento de maiz, Estado de agregacion.



53

Anexo G

Resultado del andlisis de homocedasticidad Levene para Labranza

Grados de Grados de
Parametro Prueba RazénF libertad del libertad del Prob>F
numerador denominador
DA Levene 2.146 1 10 0.174
DR Levene  0.001 1 10 0.983
Poros Levene 0.961 1 10 0.350
RP10cm Levene 1.098 1 10 0.319
RP20cm Levene 0.172 1 10 0.687
RP30cm Levene  0.446 1 10 0.519
Est. Estruc Levene 4.050 1 10 0.141
Rendimiento Levene 9.815 1 10 0.010
Estado de Agregacion Levene 0.94 3 10 0.355

Nota. (DA) densidad aparente, (DR) densidad real, (Poros) Porosidad total, (RP10cm) resistencia a la penetracion a 10 cm de profundidad,
(RP20cm) resistencia a la penetracién a 20 cm de profundidad, (RP30cm) resistencia a la penetracion a 30 cm de profundidad, (Est. Estruc)

estabilidad estructural, (Rendimiento) rendimiento de maiz, Estado de agregacion.
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Resultado del andlisis de varianza para densidad aparente y densidad real

DA DR
Factor Analisis de varianza Pruba post-hoc Tukey Analisis de varianza Pruba post-hoc Tukey
Valor F Gl valor - p Nivel Media (t error estandar)  ValorF Gl valor-p Nivel Media (t error estandar)
Con 1.44+0.047 a Con 2.40+0.104 b
Cobertura . )
2.77 1 0.1345 Sin 1.48 £ 0.057 a 0.15 1 0.7062 Sin 2.45+0.058 b
Labranza Cero 1.57+0.017 a Cero 2.47+0.079 a
103.25 1 <.0001 Conv. 1.35+0.018 b 0.72 1 0.4208 Conv. 2.37+0.084 a
Lconv, con 1.34+0.039b Lconv, con 2.28+0.127 a
Labranza* Lcero, con 1.53+0.018 a Lcero, con 2.52+0.153 a
Cobertura Lcony, sin 1.35+0.008 b Lconv, sin 2.37+0.103 a
2.09 1 0.1859 Lcero, sin 1.60 £ 0.002 a 1.41 1 0.269 Lcero, sin 2.42+0.077 a

Nota. (DA) densidad aparente, (DR) densidad real
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Resultado del andlisis de varianza para porosidad total y resistencia a la penetracion a 10 cm de profundidad

Poros RP10cm
Factor Analisis de varianza Pruba post-hoc Tukey Anadlisis de varianza Pruba post-hoc Tukey
Valor F Gl valor - p Nivel Media (t error estandar)  Valor F Gl valor -p Nivel Media (* error estandar)
+ +
Cobertura 0.0021 1 0.9644 con 38.8811.4052 2.050 1 0.1901 con 37.9615.516a
Sin 38.77+2.914 a Sin 31.73+0.872a
+ +
Labranza 9.09 1 0.0167 Cero 3546+1.861b 4.23 1 0.0738 Cero 39.32£3.835a
Conv. 42,19+1.573 a Conv. 30.37+£3.513 a
Lconv, con 40.03+1.557 a Lconv, con 29.00+7.614 a
Labranza* T2+2. 91+3.
392 1 0.0832 Lcero, cc?n 37.72+2.470a 4.23 1 0.0738 Lcero, cc?n 4691+ 3.744 a
Cobertura Lcony, sin 44.38+2.300a Lcony, sin 31.72+1.378 a
Lcero, sin 33.20%x2.472a Lcero, sin 31.72+1.378 a

Nota. (Poros) Porosidad total, (RP10cm) resistencia a la penetracion a 10 cm de profundidad
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Resultado del andlisis de varianza para resistencia a la penetracion a 20 cm y resistencia a la penetracion a 30 cm de profundidad

56

RP20cm RP30cm
Factor Andlisis de varianza Pruba post-hoc Tukey Andlisis de varianza Pruba post-hoc Tukey
Valor F Gl valor-p Nivel Media (* error estandar)  Valor F Gl valor-p Nivel Media (* error estandar)

+ +
Cobertura 0.9351 1 0.3619 con 40.56 £ 2.904 a 1.42 1 0.2672 con 38.98£4.982 a
Sin 44,64 +2.411 a Sin 45.09+1.928 a

+ +
Labranza 0.003 1 0.9585 cero 42.72£2.991a 1.42 1 0.2672 Cero 38.98+ 4.683 2
Conv. 42.49+2.637a Conv. 45,09 +2.572 a
Lconv, con 40.34+3.951 a Lconv, con 45.09 £ 4.876 a

Labranza* .79 5. .86+ 7.

0.003 1 0.9585 Lcero, cc?n 40.79%x5.147 a 142 1 0.2672 Lcero, cc?n 32.86+7.931a
Cobertura Lcony, sin 4464 +3.812a Lcony, sin 45.09+£3.049 a
Lcero, sin 44,64 +3.812 a Lcero, sin 45,09+ 3.049 a

Nota. (RP20cm) resistencia a la penetracion a 20 cm de profundidad, (RP30cm) resistencia a la penetracion a 30 cm de profundidad
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Resultado del andlisis de varianza para estabilidad estructural estado de agregacion de agregados del suelo

57

Est. Estruc Estado de agregacion
Factor Andlisis de varianza Pruba post-hoc Tukey Andlisis de varianza Pruba post-hoc Tukey
Valor F Gl valor-p Nivel Media (t error estandar)  Valor F Gl valor-p Nivel Media (* error estandar)
+ +
Cobertura 2.9444 1 0.1245 con 0.69+£0.050a 0.518 1 0.488 con 46.593£0.437 a
Sin 0.8510.146 a Sin 3.24+0.451 a
+ +
Labranza 9.898 1 0.0137 Cero 0.92£0.110a 7.68 1 0.0197 cero 2.51£0139 a
Conv. 0.63+0.074b Conv. 3.99+0.396 b
Lcony, con 0.69+£0.109b Lconv, con 45.3+3.840a
Labranza* .70 0. . +1.
9.086 1 0.0167 Lcero, cc?n 0.70+0.027 b 917 1 0.0045 Lcero, cc?n 47.887 £1.932 a
Cobertura Lcony, sin 0.56+0.109b Lcony, sin 37.36 £5.274 a
Lcero, sin 1.14+0.104 a Lcero, sin 66.513+3.891b

Nota. (Est. Estruc) estabilidad estructural
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Anexo L

Resultados de andlisis de varianza para crecimiento de maiz: altura de planta y numero de hojas

Altura de la planta 60 dias (cm) Numero de hoja 60 dias
Factor Analisis de varianza Pruba post-hoc Tukey Analisis de varianza Pruba post-hoc Tukey
Valor F Gl valor-p Nivel Media (* error estandar)  Valor F Gl valor-p Nivel Media (t error estandar)
+ +
Cobertura 59.1020 1 Cc?n 166.17+ 0.1667 b 3.461 1 0.094 Cc?n 10.166 £ 0.167 a
<0.0001 Sin 200.67 +£0.211 a Sin 10.667 £ 0.211 a
+ +
Labranza 0.0002 1 0.989 Cero 183.5+0.226 a 0.294 1 0.599 Cero 10.5£0.224 a
Conv. 183.33+0.211 a Conv. 10.333 +0.211 a
Lconv, con 166.00 £ 5.033 b Lconv, con 10+ 0.000 a
Labranza* 33,12, . 0.
13.218 1 0.0137 Lcero, cgn 166.33.£2.667 b 0.286 1 0.766 Lcero, cgn 10.333+0.333 a
Cobertura Lconvy, sin 200.67 £5.840 a Lconvy, sin 10.667 £ 0.333 a

Lcero, sin 200.67 £5.840 a Lcero, sin 10.667 £ 0.333 a
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Resultados de andlisis de varianza para rendimiento de maiz

Rendimiento de maiz (t ha-1)

Factor Analisis de varianza Pruba post-hoc Tukey
Valor F Gl valor - p Nivel Media ( error estandar)

+
Cobertura 0.003 1 0.9561 con 3.26£0.437 a
Sin 3.24+0.451 a
C 2.51+0.139 b

Labranza 9.91 1 0.0136 ero

Conv. 3.99+0.396 a
Lconv, con 3.99+0.626 a

* +
Labranza 1.42 1 0.2672 Lcero, c?n 2.54+0.194 a
Cobertura Lconv, sin 3.99+0.626 a
Lcero, sin 248 +0.242 a




	Agradecimientos
	Índice de Figuras
	Índice de Anexos
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Metodología
	Sitio de Estudio
	Diseño y Establecimiento de Estudio
	Propiedades Físicas
	Densidad Aparente
	Densidad Real
	Porosidad Total
	Resistencia a la Penetración
	Estabilidad Estructural
	Estado de Agregación
	Crecimiento de Maíz
	Rendimiento de Grano
	Análisis Estadístico


	Resultados y Discusión
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias
	Anexos

