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INTRODUCCIÓN

Una de las áreas de investigación con mayor desafío dentro del or-
den de la agricultura sostenida con bajos insumos es conducir una inves-
tigación con sentido dentro de los estudios de sistemas de cultivo a lar-
go plazo. El problema es como conducir el "componente" investigación,
que prueba una hipótesis específica acerca de uno o dos factores, mien-
tras se mantiene el realismo y la complejidad del sistema de cultivo. Uno
de los mitos que dominaba a la comunidad investigadora a principios de
los 80's era que el sistema de cultivo con bajos insumos no era más que
el sistema convencional sin utilizar químicos (Harwood, 1984). Como
resultado, el componente de investigación en ese tiempo "probó" que es-
te sistema era inferior al manejo convencional. Experimentos diseñados
con esta suposición primaria fallaron en considerar que el uso de quími-
cos es uno de muchos factores envueltos en el diseño de un sistema efi-
ciente, bien estructurado, integrado y biológicamente estable que se en-
cuentran en muchas granjas orgánicas comerciales. (USDA 1980, ÑAS
1989).

Este trabajo describirá dos estudios de sistemas comunes de culti-
vo a largo plazo, conducidas en el Instituto de Rodale en Suroeste de
Pensilvania. Muchos otros estudios se realizara en otras localidades co-
mo California, Cornell (Nueva York), Nebraska, Carolina del Norte y
Michigan. Los investigadores principales en estas localidades están en
contacto unos con otros y a menudo colaboran de manera formal o in-
formal. También, colaboradores de varias universidades vienen al Insti-
tuto Uodale a colectar datos de ensayos a largo plazo en maquinaria, en-
focando diferentes asuntos que cubren desde la calidad de la materia
orgánica, ciclo del nitrógeno hasta el efecto de cultivos de cobertura y
sistemas de labranza para control de malezas.

1 Directora de Investigación, Centro de Investigación en el Intitulo, Rodale, Kutztown, Pen-
silvania, 19530, E.E.U.U.
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En 1981, se inició un estudio a largo plazo para investigar el proce-
so de cambiar de un sistema convencional a un sistema de cultivo con ba-
jos insumos u orgánico. Con este fin se diseñaron tres sistemas repre-
sentativos de producción:

1) Sistema con bajos insumos con animales (BI-A), para si-
mular una granja con producción de cultivos y ganado
(granja típica en Pensilvania). Este sistema incluye una
rotación cada cinco años que incluye maíz para grano, so-
ya, granos menores (trigo y avena), leguminosas para he-
nificación y ensilaje de maíz. El estiércol de los animales
es aplicado previo a cada cultivo de maíz para suplemen-
tar el nitrógeno proveniente de las leguminosa, tanto de la
producción de heno como de la producción de soya (Fig.
i).

2) Sistema de bajo insumo con cultivos de subsistencia (BI-
CS), esta basado en la suposición que cada año es necesa-
rio un cultivo de subsistencia para tener un flujo de dine-
ro y que el estiécol no es disponible. Esta rotación inclu-
ye maíz para grano, soya, granos menores (trigo, avena y
cebada) y leguminosas de cobertura.

3) La rotación convencional que incluye maíz y soya con la
adquisición de fertilizantes, herbicidas e insecticidas; apli-
cados siguiendo los consejos dados por la Universidad Es-
tatal de Pensilvania. En los sistemas 1 y 2 no se utilizan
pesticidas o fertilizantes nitrogenados. La cal y el potasio
han sido aplicados una vez durante los once años del ex-
perimento.

Las rotaciones con bajos insumos dependen de la rotación de cul-
tivos, cultivos de cobertura, cultivos en relevo y la labranza mecanizada
para el control de malezas. Sólo los abonos verdes (leguminosas) y abo-
nos animales son utilizados como fuente de nitrógeno. Los tres sistemas
de cultivo fueron iniciados en tres diferentes puntos para un total de nue-
ve tratamientos. Estos tratamientos tuvieron ocho réplicas en parcelas
divididas en un diseño de bloques completos al azar, con parcelas divi-
didas por punto de entrada de rotación. Resultados y descripciones más
detalladas se pueden encontrar en Radke et al. 1988, Liebhart et al. 1989,
Andrews et al. 1990 y Peters et al. 1992.
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De 1981 a 1984 se anticipó y se observó un periodo de transición
biológica, por ejemplo, durante el proceso de convertir de un método
convencional a uno de bajo insumo. Hubo un cambio en el equilibrio en-
tre los procesos del suelo y crecimiento de las plantas. La evidencia que
soporta esto, incluye el hecho de que los sistemas de bajo insumo tuvie-
ron rendimientos menores en maíz en los años de 1981 a 1984 (Fig. 2).
Pero desde ese entonces en los tres sistemas se obtuvieron rendimientos
similares de maíz. Esto se atribuye a la falta de nitrógeno en el suelo dis-
ponible para la planta durante los años de transición. El rendimiento del
cultivo, en algunos años, también pudo haber sido afectado por el creci-
miento excesivo de malezas; lo que se pudo haber combinado con el pro-
blema de nitrógeno, a pesar que no existen patrones consistentes de in-
crementos, disminuciones o cambios en especies de malezas en los da-
tos de las figuras 3a, 3b y 3c. Actualmente las malezas anuales predomi-
nan en los sistemas de bajo insumo y malezas perennes en el sistema con-
vencional, debido en gran parte a la selectividad de los herbicidas. Las
malezas mas abundantes fueron: vSetaria faberir Amaranthus retrofexus.
Chenopodium álbum, y Convolvulus arvensis.

Los rendimientos de soya han sido similares en los tres sistemas du-
rante los años de transición y los rendimientos de granos menores y la
producción de heno se comparan favorablemente con los rendimientos
promedio del condado. De manera que el maíz fue el único cultivo afec-
tado durante el periodo de transción biológico. Nuestra conclusión acer-
ca de la mejor forma de afrontar el periodo de transición es empezar la
rotación de granos menores más leguminosas de cobertura o iniciar con
cultivos de leguminosa para grano como la soya.

Referente al control de malezas, el uso apropiado de herbicidas re-
comendado fue generalmente efectivo en el sistema convencional. En el
sistemas de bajo insumo, la biomasa de maleza tuvo una correlación ne-
gativa con el incremento en la densidad poblacional del maíz, las varie-
dades de maíz de periodo largo, el número total de labranzas (ver tabla
2a y 2b) y lo temprano de la primera labranza. La efectividad del con-
trol de las malezas en el sistema de bajo insumo, también dependió de la
habilidad del operador de la preparación del terreno y al clima, que am-
bos son difíciles de cuantificar.

En general, la biomasa de malezas ha sido mayor en los sistemas de
bajo insumo comparado con el sistema convencional, pero no hay una
tendencia en el incremento en biomasa a través de los años en que se re-
alizó el experimento (Fig. 3). Casos aislados de crecimiento excesivo de
malezas (por ejemplo en 1982 en el sistema de BI-CS, fig. 3b) parecen
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no afectar o causar crecimientos excesivos de maleza en el futuro, esto
también puede deberse a las fechas de las cultivadas en ese año (tabla
2). De 1985 al presente, se utilizaron entre dos y tres pasadas con un ara-
do azadón rotatorio más dos o tres pases con cultivador han sido usados.
Aparentemente, el tiempo entre la siembra y la primera cultivada es críti-
ca, y en 1982, pasaron 26 días antes que la cultivadora fuera utilizada te-
niendo como resultado problemas con malezas.

En 1986 se inició un experimento dentro del experimento principal
para observar el efecto que tenía el nivel de malezas en los rendimientos
del cultivo. Se marcaron dos subparcelas al inicio déla época de creci-
miento. Una subparcela (se determinó al azar) fue deshierbada a mano
durante todo el cultivo y la otra subparcela se cultivó con el equipo uti-
lizado para prepar toda la parcela (Fig. 4). El interior de cada subpar-
cela se cosechó manualmente y se utilizó la prueba "t" para determinar
el efecto de las malezas en el rendimiento. Solo en dos casos durante
cinco años se encontró un efecto significativo en la reducción del rendi-
miento debido a las malezas (cuadro 1). En 1986 el sistema de BI-CS
con maíz, y el BI-A con maíz en 1988, tuvieron reducción en producción,
aunque el BI-A con maíz en 1988 fue el tratamiento con mayor rendi-
miento en ese año a pesar de la maleza. El nivel crítico de malezas va-
ria año con año, dependiendo de el clima y las condiciones de crecimien-
to. En 1989, un total de 1481 kg/ha de materia seca de malezas no redu-
jo el rendimiento de maíz en el BI-A, probablemente porque hubo llu-
vias en una forma suficiente y oportuna, y el agua no fue un factor limi-
tante a diferencia de 1988.

Estos resultados son más significativos en estos ensayos a largo pla-
zo comparado con los ensayos de dos o cinco años. Los procesos biológi-
cos son más interesantes después del periodo de transición inicial de cua-
tro años y también, es posible hacer análisis económicos y de varibüidad
de ingresos en el desempeño a largo plazo, ahora que en el ensayo se han
obtenido 10 cosechas.

En conclusión, 1) las malezas en algunas ocasiones estaban por en-
cima del nivel crítico "visual", pero raramente superior al nivel crítico
biológico. 2) durante los 10 años del experimento no hubo incremento
en el nivel de la biomasa de malezas, aunque las malezas crecieron has-
ta producir semillas. 3) un control efectivo de malezas en el sistema de
cultivo de bajo insumo (sin herbicidas) depende del uso de técnicas apro-
piadas de manejo de cultivo.
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Cuadro 1.Rendimientos de maíz Post "Conversión", biomasa de
malezas, y los años con impacto biológico significativo de las
malezas en los ensayos de sistemas de cultivo.

RENDIMIENTO
DE MAÍZ

BIOMASA DE
MALEZAS

SISTEMA DE CULTIVO

1986 .
Bajo insumo con animales 10788 a 250 b
Bajo insumo con grano de

subsistencia (1) 8591 b 786 a(2)
Convencional (M-M) 10410 a 160 b
Convencional (S-M) 10535 a 410 b

1987
Bajo insumo con grano de

subsistencia (3) 9030 a 523 a
Convencional (M-M) 8152 a 119 b
Convencional (S-M) 8717 a 68 b

1988
Bajo insumo con animales 6898 a 1008 a (2)
Bajo insumo con grano de

subsistencia 6835 a 503 b
Convencional (M-M) 5330 b 280 be
Convencional (S-M) 6522 a 99 c

1989
Bajo insumo con animales 7776 ab 1481 a
Bajo insumo con grano de

subsistencia (4) 6961 c 123 c
Convencional (M-M) 7274 be 545 b
Convencional (S-M) 8152 a 282 be

1990
Bajo insumo con grano de

subsistencia (3) 9344 a 736 a
Convencional (S-M) 9908 a 10 b
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Pie de página: para cuadro 1.

(1) En este año se sembró una variedad de cíelo corto igual-
mente comparado con otros tratamientos y otros años.
El maíz de ciclo tiene un potencial de rendimiento me-
nor y sombrea menos las malezas comparado con el maíz
de ciclo largo.

(2) Indica los años en que la presión de las malezas redujo
el rendimiento según se determinó en las subparcelas de
malezas más/menos.

(3) En estos años, no se sembró maíz grano en los sistemas
de bajo insumo con animales debido a la secuencia de la
rotación.

(4) La primavera de 1989 fue húmeda, y el maíz grano de ba-
jo insumo con animales se sembró más tarde de lo nor-
mal, reduciendo el rendimiento comparado con los otros
tratamientos, a pesar de la menor presión de malezas

Cuadro 2 (a y b). Calendario de preparación de tierras para los sistemas
de bajo insumo con animales y bajo insumo con granos
de subsistencia respectivamente.

a.)

SISTEMA DE BAJO INSUMO CON ABONO ANIMAL
DÍAS DESPUÉS DE SIEMBRA

AZADÓN ROTATORIO CULTIVADORA TOTAL

1981:
1983:
1984:
1986:
1988:
1989:

9
14
4
11
24

21
11 14
18

12
22
35
22
39
45

17 30
30
44
29 36
55
60

3
3
4
6
4
3
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SISTEMA DE BAJO INSUMO CON ABONO VERDE
DÍAS DESPUÉS DE SIEMBRA

AZADÓN ROTATORIO CULTIVADORA TOTAL

1981:
1982:
1983:
1984:
1985:
1986:
1987:
1988:
1989:
1990:

8
11
6
3
6
7
7
6

14
10 13
16
23
13
14

12
26
21
17
24
21
27
32
20
36

17
39
29
27
31
28
44
44
38
47

30

35
44
35

3
2
3
4
5
6
4
4
4
4

EXPERIMENTOS DE LABRANZA REDUCIDA CON
BAJOS INSUMOS

Este experimento se inició en 1987 para determinar la posibilidad
de utilizar la labranza reducida como alternativa al uso del arado de ver-
tedera. Las opciones de la labranza reducida incluye: 1) arado de cincel
+ rastreada, donde se deja algún residuo en la superficie, 2) labranza en
camellones, sin una labranza inicial, pero donde a los camellones se les
elimina los residuos de la parte superior antes de la siembra y 3) cero la-
branza, donde todos los residuos permanecen en la superficie del suelo.
El estudio investiga las implicaciones energéticas y económicas de varios
sistemas de cultivo, así como también cambios químicos, biológicos y de
las propiedades físicas del suelo, la abundancia de malezas y el compor-
tamiento por especie, el crecimiento del cultivo y el rendimiento. En es-
te documento sólo se cubren los aspectos de rendimiento del cultivo y el
manejo de las malezas del experimento.

Se comparan tres sistemas de cultivo con cuatro regimenes de la-
branza (Fig. 5). Una rotación convencional incluye maízy soya (con can-
tidades recomendadas de fertilizante y plaguicidas). Los sistemas dos y
tres incluye granos menores y cultivos de cobertura además de maízy so-
ya, depende primeramente en cultivos de cobertura para suplir el
nitrógeno y controlar malezas, sin incluir paguicidas. En las figuras seis
y siete se muestran los niveles de biomasa y el número de malezas en ca-
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da réminen de labranza por sistema de cultivo a través de los cuatro años
del experimento. La rotación de cultivos para cada sistema se incluye en
estas figuras. En el diseño experimental de campo se incluyen seis répli-
cas para cada sistema.

El rendimiento de los granos menores y de la soya fueron iguales o
similares a los del condado a lo largo de todo el experimento por lo que
no se discutirá más acerca de este tema en el desarrollo de este trabajo.
Se puede obtener más información en Wagoner et al, 1992. Los rendi-
mientos de maíz en el sistema de cultivo tres fueron bastante bajos en
1988 debido a las condiciones de sequía, al pobre cultivo de cobertura y
a la siembra tardía. En 1989 los rendimientos de maíz fueron bastante
buenos en los sistemas de cultivo uno y dos, sólo en el tratamiento de ba-
jo insumo con cero labranza se observó que los rendimientos fueron sig-
nificativamente menores que los tratamientos convencionales (cuadro
3). El régimen de mezcla de labranzas funcionó bastante bien, y fue sem-
brado en cero labranza con Vicia spp., en la primavera de 1989. Los ren-
dimientos del maíz fueron idénticos a los del sistema donde Vicia spp.
había sido incorporada.

El experimento del nivel biológico crítico fue sobreimpuesto en es-
tas parcelas en 1991 cuando todos los sistemas estaban sembrados de
maíz. Seis de los trece tratamientos mostraron reducciones debido a las
malezas (Fig. 8). Lo más notable fue que en los sistemas de cero labran-
za (tratamientos 8 y 12) y los sistemas de labranza con camellones (tra-
tamientos 7 y 11) se pueden beneficiar con un mejor control de malezas.
La mayor dificultad en los sistemas de labranza en camellones es la eli-
minación de las malezas debido a la gran cantidad de residuos presen-
tes cuando se cultiva. Las parcelas de cero labranza no se nace ningún
tipo de cultivación. El tratamiento 13 funcionó bien tanto en 1989 como
en 1991, pero presentó niveles de malezas por encima del nivel biológi-
co crítico, al igual que en el tratamiento dos.

CONCLUSIONES

En los sistemas con arado de vertedera y de labranza reducida co-
mo el arado de cincel o labranza en camellones, es posible tener un con-
trol efectivo de malezas sin utilizar herbicidas mediante el uso de técni-
cas apropiadas de manejo de cultivo como la rotación de cultivos, culti-
vos de cobertura y cultivadoras. En el experimento de labranza reduci-
da, es necesario más trabajos en técnicas de cultivación para el manejo
del aumento de residuos en el sistemas de labranza en camellosnes. En
sistemas de cero labranza total, los cultivos de cobertura solos, no son
suficientes para lograr el objetivo de controlar malezas. El estableci-
miento de un cultivo de cobertura en un sistema estrictamente de cero
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labranza ha sido problemático, tanto cuando se ha sembrado al voleo o
en surco por la cantidad de residuos. Es factible la combinación de un
sistema donde cero labranza es alternado con labranza primaria (régi-
men de mezcla de labranzas), sin utilizar herbicidas.

Cuadro 3. Rendimiento de Maíz --1989 y 1991.

Rendimiento de Maíz- kg/ha
1989 1991

Sistema #1
Arado
Cincel
Camellones
Cero labranza

9407 a
7024 c
8215 abe
9218 a

6020 c
7525 ab
8027 a
5957 c

Sistema #2
Arado 8090 abe 6396 be
Cincel 8152 abe 5581 c
Camellones 7337 be 1693 d
Cero labranza 3951 d O e
Labranza mixta 8779 ab 6083 c

Sistema #3
Arado (1) 7776 a
Cincel 8152 a
Camellones 6334 be
Cero labranza 502 de

(1) El maíz no estuvo presente en el sistema #3 en 1989. Ver
el diagrama de rotación.

(2) Las estadísticas está basadas en los análisis de varianza
dentro del año y la prueba de Duncan.
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Rotación para los Ensayos de Sistemas de Producción
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SISTEMA 1: BAJO INSUMO COH ANIMALES
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SISTEMA 2: BAJO IHSUHO COH CULTIVO DE SUBSISTENCIA
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Control de malezas y
fertilización nitro-
genada (amonio, ni-
trato o urea): Basa-
do en la recomenda-
ción de la Universi-
dad de Pennsilvania.
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Figura 1. Diagrama de rotación de cinco años para los ensayos de sistemas de labranza, 1986-1990
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FIGURA 3b. SISTEMA DE BAJO INSUMO
CON ABONO VERDE
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Figura 3 (a, b, c). Promedio de la biomasa de maleza en los sistemas de cultivo de bajo insumo con animales, bajo
insumo con cultivo de subsistencia, y convencional para 1981-1990.
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SUBPARCELAS
La Dimensión de las parcelas er
el campo son de 20'x 300*

Figura 4. Diagrama de la parcela utilizada en el estudio de nivel biológico
crítico, superpuesto en el experimento principal (el tamaño de
las subparcelas fue de 10'x 15').
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Arado de
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Labranza con
cincel/disco
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camellones

Cero
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Labranza
mixta
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Maíz/soya

Bajo insumo
Maíz/soya

Bajo insumo
Rotaciones
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Figura 5. Diseño experimental la labranza reducida en los sistemas de
bajo insumo



FIGURA 6a. SISTEMA 1

1988 1989 1990 1991

FIGURA 6b. SISTEMA 2

1988 1989 1990 1991

FIGURA 6C. SISTEMA 3
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750

r 450

150 —f—f-i

7 9 7 9

AV LGD -$- LCA CL LM

Figura 6. Biomasa total de maleza 1988-1991
AV= arado de vertedera

LCD = labranza con cincel disco
LCA= labranza en camellones

CL= cero labranza
LM = labranza mbcta



FIGURA 7a, SISTEMA 1
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FIGURA 7b. SISTEMA 2
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FIGURA 7c. SISTEMA 3
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Figura 7. Conteo total de malezas 1988-1991
AV= arado de vertedera

LCD = labranza con cincel disco
LCA= labranza en camellones

CL= cero labranza
LM= labranza mixta
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Figura 8. Resultados de la producción de maíz y umbrales biológicos de las malezas para las subparcelas dentro del
experimento principal para 1991.


