CONTRIBUCION DE LA LABRANZA DE CONSERVACION A LA
PRODUCCION SOSTENIBLE DEL CULTIVO DE PAPA (Solanum tuberosum)
EN LA REGION CENTRAL ANDINA

Contribution of conservation tillage to
sustainability of potato crop (Solanum tuberosum) production
in Central Andean Region
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RESUMEN

Una causa importante de degradacién de suelos en la
region Andina colombiana es el uso de précticas inade-
cuadas de labranza que conducen a erosion, dafio estruc-
tural y compactacion. La situacion es critica por la
cantidad de minifundistas que producen cultivos de papa,
en altas pendientes y con tecnologias inapropiadas.

La Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
de Colombia ha generado informacion valiosa sobre efec-
tos ambtentales y econdmicos de sistemas de labranza de
conservacién (LC) en este cultivo, mediante investigacio-
nes que evaljan integralmente cambios en condiciones
fisicas del suelo, desarrollo y rendimiento del cultivo y
comportamiento financiero. Se reportan dos experimentos
en los cuales se compararon sistemas de labranza conven-
cional basados en arados de discos y rotatorio, frente a
sistemas de LC para la ladera y el altiplano, incluyendo
traccidon mecdanica y animal. Los resultados muestran que
en siembra directa (SD) la estabilidad estructural del suelo
se mantuvo constante, el contenido promedio de humedad
aumento entre 2% y 5% frente a los demas tratamientos de
labranza y la compactacion del suelo (relativamente alta,
pero con baja variabilidad) no evidencié efectos nocivos
para el cultivo. SD redujo costos de mecanizacion, e incre-
mento los rendimientos entre 3% y 34% y la rentabilidad
entre 2% y 14% frente al sistema convencional (comiin-
mente usado por el productor). Esto confirma que los
sistemas de LC, adaptados a las diferentes condiciones
agroccolégicas, son opciones técnicamente viables que
posibilitan la sostenibilidad ambiental y econémica de la
produccion agricola en la region.
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vacion de agua y suelos, conservacion ambiental, culti-
vos andinos

SUMMARY

A major cause of land degradation at the Colombian
Central Andean region is using inadequate tillage practi-
ces that lead to soil erosion, structural damage and com-
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paction. This is critical because of the high proportion of
small farmers who grow clean crops such as potato with
poor technology in high slopes. Research by Faculty of
Agronomy, National University of Colombia, has gene-
rated worthwhile information on environmental and eco-
nomic consequences from using different conservation
tillage systems (CT) on potato crops in the region. The
approach includes integral assessment of changes on soil
physical conditions, on crop development and yield, and
on financial performance under different tillage practi-
ces. This paper reports two experiments in which current
tillage systems used by farmers where compared against
CT systems for both steep and plane lands.

Results show that direct drilling (DD) kept soil structural
stability, increased average soil moisture content between
2% and 5% compared to other tillage treatments and led
to reduced mechanization costs. Though soil compaction
under DD remained comparatively high (with relatively
low variability) not evidence was found of unfavourable
conditions for crop development. Thus DD exhibited
increases between 3% and 34% in crop yield and bet-
ween 2% and 14% in profitability where compared to
conventional tillage (current system in the region). This
confirms that using CT adapted to site specific conditions
is a technical option that may contribute to environmental
and economic sustainability of farming in the region.

Key words: mechanization, zero tillage, soil and water
conservation, environmental conservation, Andean crops

INTRODUCCION

En Colombia, la labranza del cultivo de papa se basa en
el uso de arados de discos, rotovator (arado rotatorio)
o rastrillo de discos, en la agricultura mecanizada, y de
implementos de traccién animal como arado de verte-
dera o de chuzo, en la agricultura tradicional. La utiliza-
cién inapropiada e intensiva de esos equipos ha inducido
dafios graves al suelo (pérdida de estabilidad estructural,
compactacion y erosion), altas exigencias de energia ¢
incremento en ¢l costo de mecanizacién y mano de obra,
comprometiendo la sostenibilidad de la produccion agri-
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cola en el largo plazo. Frente a esta situacion, es necesa-
rio buscar soluciones técnica y econdmicamente factibles
para el agricultor en un marco de manejo racional de los
recursos naturales.

El concepto de agricultura sostenible busca demostrar
que es posible producir alimentos y otros productos vege-
tales en armonia con la preservacion de los recursos
naturales (Leiva, 1998b). La labranza de conservacién
(LC) incluye la labranza reducida y la siembra directa o
labranza cero, y es una practica que puede mejorar la sos-
tenibilidad de la produccion de cultivos. En la labranza
reducida se disminuye la intensidad de la preparacion
mecénica del suelo con respecto a la labranza conven-
cional; mientras que en la siembra directa (SD) se elimi-
nan las operaciones con arados y rastrillos y se siembra
la semilla directamente manteniendo la cobertura vegetal
del suelo (Leiva, 1998a).

LC es una alternativa para mitigar el impacto negativo de
la labranza convencional: contribuye a la conservacion del
suelo y conduce a un mayor contenido de humedad (CH),
debido parcialmente al manejo de los residuos superfi-
ciales. La estructura del suelo tiende a ser mas estable
bajo LC, pero la densidad aparente, particularmente en
SD, mantiene valores elevados por la menor alteracion
mecdnica del suelo (Ortiz, 1994). Con LC comiinmente
se obtienen rendimientos de cultivos (t/ha) similares a los
reportados con labranza convencional. Sin embargo, se
han obtenido aumentos en rendimiento en cultivos de papa
bajo LC, particularmente en temporadas secas, posible-
mente por la mayor humedad del suelo (Guerrero, 1990).

La conservacion del suelo y su humedad, el ahorro en
tiempo, los mayores rendimientos (en algunos casos) y
los menores costos de mecanizacion son aspectos impor-
tantes a considerar para justificar la utilizacion de LC. La
extrapolacion de resultados, sin embargo, puede condu-
cir a problemas técnicos, ambientales y financieros. Asi,
se requiere investigar acerca de los sistemas de labranza
mas recomendados a las condiciones especificas de cada
region agroecoldgica y cultivo (Leiva y Guerrero, 2000).
La difusién de resultados y la masificacion del uso de LC
requieren una labor coordinada de entidades publicas y
privadas de investigacidn, de extension y de soporte a la
produccion; de esta manera se contribuird a superar los
graves problemas generados por sistemas inadecuados de
mecanizacion del suelo (Leiva, 2001).

La investigacion “Mecanizacion para el desarrollo de
agricultura sostenible” en la Facultad de Agronomia,
UNC, Bogota, tiene entre sus objetivos evaluar, adaptar y
recomendar sistemas de LC. El renglén productivo papa
es uno de los escogidos para la investigacion, debido a su
importancia socio-economica en la region y al impacto
ambiental negativo de las préacticas actuales de labranza
en este cultivo. El presente articulo presenta avances de
esa investigacion, con respecto al aporte de LC a la con-
servacién de agua y suelo, al desarrollo y rendimiento del
cultivo y al comportamiento financiero, como contribu-
cién a la produccion sostenible del cultivo de papa (So/-
anum tuberosum) en la regién central Andina.
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MATERIALES
Y METODOS

Se reportan resultados de dos experimentos adelantados
en laregion Central Andina, altura de 2800 a 3200 msnm,
temperatura promedio de 12°C a 15°C, en suelos de
origen volcénico con altos contenidos de materia orgi-
nica (Cuadros 1 y 2).

Experimento 1

El experimento 1 se adelantd en un inceptisol de tex-
tura franca (Cuadro 2). El lote estuvo en descanso (bar-
becho) durante los tres afios previos al experimento
(Gonzalez, 1994).

Considerando la topografia del lote, predominante en
pendiente con valores hasta de 50%, se uso un disefio
de bloques al azar, con tres repeticiones, usando parcelas
experimentales de 200 m? y ubicando los bloques en dis-
tintos grados de pendiente. La siembra se realizé a 0,9 m
entre hileras y 0,4 m entre plantas. Los tratamientos se
seleccionaron con base en alternativas de labranza para la
ladera, incluyendo traccion mecanica y animal (Cuadro
3). Para el andlisis se utilizé el procedimiento GLM,
ANAVA y pruebas de Tukey.

Las labores posteriores a la labranza y sicmbra fucron
similares para todos los tratamientos. La fertilizacién se
realizé a partir del analisis de suelos y fue equivalente a
1.500 kg/ha de 10-30-10.

Experimento 2

El experimento 2 se realizé en un suelo franco arci-
lloso, de un lote que se ha mantenido en rotacion papa -
arveja aproximadamente por 8 afios, con preparacion del
suelo de manera convencional, usando arados de discos
y rotovator. Durante el afio inmediatamente anterior a la
realizacion del estudio el lote permanecid en descanso
(Bejarano, 2000).

El lote tiene una topografia relativamente plana, con
pendientes inferiores a 10%. El disefio estadistico utili-
zado fue completamente al azar, usando parcelas expe-
rimentales de 950m® cada una. Los tratamientos se
seleccionaron con base en alternativas de labranza con
traccion mecéanica para cl altiplano (Cuadro 3). Para el
analisis, se utilizd el procedimiento GLM, ANAVA y
pruebas de Duncan.

Las labores posteriores a la labranza y siembra fueron
similares para todos los tratamientos (Cuadro 1). La fer-
tilizacion se realizé a partir del analisis de suelos (Cuadro
2) y fue equivalente a una dosis por hectarea de 750 kg
de 10-30-10, 50 kg de KaSOs, 250 kg de MgO y 500 kg
de superfosfato triple.

En el Cuadro 4 sc describen los métodos utilizados
para evaluar variables de suelo y de cultivo y para el ani-
lisis beneficio-costo de los sistemas de labranza en los
dos experimentos.
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Cuadro 1. Caracteristicas principales de los experimentos de labranza en cultivos de papa.

Item

Experimento 1 (ladera)

Experimento 2 (lote plano ondulado)

Localizacion y clima

Centro de Investigacion San Jorge (Soacha), 2.800
- 3.200 msnm, pluviosidad media 776 mm/afio.

Finca de pcqueno agricultor, Los Soches (Usme),
3.200 msnm, pluviosidad media 1.200 mnyaiio.

Material vegetal

Magquinaria ¢
implementos

Varicdad parda pastusa.

Tractor Fiat, 4WD, 60 HP; arado rotovator (1,4
m, profundidad 0,2 m); yunta de bucyes; arado de
vertedora reversible ICA, traccién animal (0,25 m,
profundidad 0,20 m); rastrillo de cuerpos rigidos
ICA, traccidn animal (1,25 m); azadén manual,

Variedad parda pastusa.

Tractor Ford 6900, 60 HP; arado rotovator (1,4 m,
profundidad 0,2 m); arado de 3 discos (profundi-
dad 0,26 m); arado de cincel vibratorio, 5 ganchos
(profundidad 0,18 m); azadon manual.

Equipos dc medicion
en campo

Penctrometro de cono digital Bush recording:
barreno y anillos para muestreo de suclo; estacas,
balanza, cinta métrica; medidor electrénico de
irea foliar.

Penetrometro de cono. fabricacion nacional;
barreno para muestrco de suclo; estacas, balanza,
cinta métrica; medidor electrénico de area foliar.

Disciio estadistico

Bloques completos al azar.

Completamente al azar.

Mangjo del cultivo

Fertilizacion, aticrre (30 dias después de sicmbra),
aporque (70 dias después de sicmbra) y control
sanitario similar para todos los tratamientos. Sur-
cada con azadén manual (excepto labranza cero),
stembra manual. Control de “gota” (Phythop-
thora infestans) con mancozeb. Control de gusano
blanco con carbofuran. Control de pulguilla (Epi-
Irix sp) con methamidophos.

Fertilizacion, atierre (35 dias después de siembra),
aporque (70 dias después de siembra) y control
sanitario similar para todos los tratamientos. Sur-
cada con azadén manual (excepto labranza cero),
siembra manual. Control de “gota” (Phythopthora
infestans) con mancozeb y metalaxyl. Control de
gusano blanco con carbofuran. Control de babo-
sas con pellets de metaldchido.

Cuadro 2. Resultados de los analisis de suelos para los experimentos de labranza en cultivos de papa

Experimento 1 (Gonzilez, 1994)

Textura: F pH : 5,5 Materia orgdnica (%): 15
P ppm Cameq/100g Mg meq/100g K mmeq/100g
35,1 30 04 0.2
Experimento 2 (Bejarano, 2000)
Textura: F Ar pH: 5,5 CIC meq/100g: 30,2 Materia orginica (%): 14
C N p Ca Mg K Na Al Mn Fe Zn Cu
% % ppm meq meq meq meq meq ppm ppm ppm ppm
/100g /100g  /100g  /100g /100g
8,1 0,7 18 4,0 0.0 0,4 0,08 0,5 7.0 242 6,3 4.8

Cuadro 3. Tratamientos utilizados en los dos experimentos de labranza en cultivos de papa

Tratamientos

Experimento 1 (ladera)

Experimento 2 (lote plano ondulado)

1 Labranza convencional con tractor: 1 pase de rotovator.

Labranza convencional con tractor: 1 pase de arado dc

discos + 2 pases de rotovator.

2 Labranza convencional con traceion animal: 1 pase dc

arado de vertedera reversible + | pase de rastrillo de cuer-
pos rigidos

Labranza reducida con cincel; 2 pases de¢ cincel. Este trata-
micnto requind un pase extra con azaddn manual previo a siem-
bra y una aplicacién de paraquat (2 I/ha) después de siembra.

Labranza rcducida con traccién animal; | pase de arado de
vertedera reversible

Labranza alternativa con rotovator: aplicacién previa de gli-
fosato (4 1/ha) + 1 pase de rotovator

Labranza ccro: aplicacion previa de glifosato (4 V/ha) +
siembra dirccta en hoyos (aproximadamente 30 cm de did-
metro y 20 cm de profundidad) hechos con azadon manual,
colocando el fertilizante y la semilla, sin surcar.

Labranza ccro: aplicacion previa de glifosato (4 V/ha) +
siembra dirccta en hoyos (aproximadamente 30 em de dia-
metro y 20 cm de profundidad) hechos con azadon manual,
colocando el fertilizantc y la semilla, sin surcar.
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Cuadro 4. Métodos de campo y de laboratorio utilizados para evaluar sistemas de labranza en cultivos de papa

Caracteristica

Experimento 1

Experimento 2

Medicion de variables del suelo

* Contenido de humedad (CH)
» Densidad Aparente (d.a.)
* Porosidad

*» Resistencia a la penetracién

+ Estabilidad estructural

* 0-20 y 20-40 cm, cada 15 dias - Secado en
estufa a 105°C.

* 0-20 y 20-40 cm, cada 15 dias - Método
de volumen conocido.

- -0_

* Penctrémetro de cono digital (0 a 50 cm,
intervalos de 3,5 ¢cm de profundidad), cada
15 dias.

- ..0..

» 15-20¢m, antes de tratamicntos, al atierre
y a cosecha - Secado en estufa a 105°C.

+ 15-20cm, periodicidad mensual - Método
del terron parafinado.

» porosidad = (1 - d.a./densidad real) x 100

* Penctrometro de cono (0 a 50 cm, inter-
valos de 10 cm de profundidad), periodici-
dad mensual.

» Método de Yoder, antes de tratamicntos,
al atierre y a cosecha.

Medicion de variables del cultivo

« Altura de plantas
* Arca foliar
* Densidad de tallos

* Produccidn de tubérculos (t/ha)

» Calidad de tubérculo

« 3 plantas por parccla, mucstreo al azar.

» Medidor clectrénico durante la floracion.
* Metodologia CIP (Wiersema, 1981)
durante floracion.

» Recoleccion de tubérculos en los surcos
centrales de cada parccla.

« Evaluacidn de daiio por gusano blanco en
10% de cosecha, muestreo al azar,

» 5 plantas por parcela, muestreo al azar.

» Medidor electrénico durante la floracion.
+ Metodologia CIP (Wiersema, 1981)
durante floracion.

* Recoleccion de tubérculos en los surcos
centrales de cada parcela, y de la parcela
total.

» Calidades segiin peso (escala comecrcial).

Analisis financiero (ambos experimentos)

» Anilisis de Costos totales, Ingre-
sos Netos, Rentabilidad.

Nota: Los costos fueron actualiza-
dos a valor presente usando una

= Costo Total: Incluyc Mano de obra + insumos + transporte,
+ Ingreso Total: Rendimiento x Precio de venta de cosecha ($340.000 por tonclada).

« Ingreso Neto: Ingreso total - Costo Total.
* Rentabilidad: Ingreso neto x 100
Ingreso Total.

tasa del 12% anual,

RESULTADOS
Y DISCUSION

Efectos de Ia labranza sobre el suelo

Estabilidad estructural del suelo

La estructura afecta directamente la capacidad de alma-
cenamiento de fluidos y su movimiento dentro del suelo.
Por su parte, la estabilidad estructural del suelo indica
la capacidad de los agregados para mantener su forma
cuando son sometidos a esfuerzos. El transito de maqui-
naria y la labranza estan intimamente relacionados, y
pueden medificar el tamano de los agregados, compac-
tando el suelo y reduciendo su estabilidad estructural
(Watts et al., 1996).

En el experimento 2, el suelo con una estructura lige-
ramente estable (indice de estabilidad estructural entre
0,7 y 0, 9) sufrio un descenso importante en la esta-
bilidad estructural después de aplicar los tratamientos
de labranza (Figura 1). En particular, en labranza con-
vencional (LConv-meca) y en labranza alternativa con
rotovator (LA-rot) se observé un posible efecto de este
ultimo implemento, el cual cuando es usado intensiva-
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mente tiende a desagregar la estructura del suelo (Leiva,
1998a). Incluso en LConv-meca este indice continu6 des-
cendiendo hasta el momento de la cosecha, confirmado la
agresividad del tratamiento. El indice de estabilidad per-
manecio constante en siembra directa (SD), mostrando
que la baja alteracion mecénica tiende a preservar este
parametro basico en la conservacion de suelos.

Contenido de humedad del suelo (CH)

La humedad afecta el contenido y el movimiento de
gases en el suelo y el propio desarrollo de los cultivos. Es
necesario tener presente que la labranza altera las condi-
ciones para la escorrentia, la infiltracion, la evaporacién,
el drenaje y la percolacion (Lal, 1994). Asi, sc requiere
utilizar sistemas de labranza que favorezcan el manejo
eficiente y la conservacion del agua del suelo.

En ambos experimentos se evidencio una alta correlacion
entre los contenidos de humedad del suelo (CH) y cl régi-
men de lluvias. Sin embargo, se presentaron diferencias sig-
nificativas entre tratamientos en favor de SD, con ganancias
en CH entre 2% y 5% frente a los demas sistemas (Cuadro
5). Este comportamiento puede estar asociado con disminu-
cién en cvaporacion debido al manejo de la cobertura vege-

Vol. 20 - No. 3



0.8 &

o

I N

0.5

Indice de stabilidad estructural

1Al
0.4
0.3 i
T1 (antes tratamientos) T2 (atierre) T3 (cosecha)
Tiempo
—&— LConv-meca —o— |R-cin¢c —A— LA-rot «=-3--- SD

Figura 1. Variacién de la estabilidad estructural en ¢l tiempo para el experimento 2

tal y a la mayor estabilidad estructural del suelo. En los dos
experimentos, los valores promedio de CH fueron similares
entre si para los demas tratamientos.

En el Experimento 1, se evaluaron humedades a dos
profundidades (0 a 20 cm y 20 a 40 cm), pero no se

encontraron diferencias estadisticas significativas entre
las dos profundidades. En cambio se encontraron dife-
rencias altamente significativas entre tiempos (Figura 2).
Los tratamientos en los cuales se usé el arado de verte-
dera de traccion animal (LConv-anim y LR-anim) y el
rotovator (LA-rot) mostraron bajos CH en periodo seco

Cuadro 5. Valores promedio de humedad (%) para diferentes sistemas de labranza en cultivos de papa.

Experimento 1 *

Experimento 2 **

Tratamiento Promedios* Tratamiento Promedios**
SD 34132 SD 5432 a
Lconv-meca 32,18b Lconv-meca 49,59 ab
Lconv-anim 3147b LR-cinc 4569b
LR-anim 31,23b LA-rot 45410

* Profundidad de 0 a 40 cm. Prueba de significancia de Tukey

** Profundidad de 15 a 20 cm. Prueba de significancia de Duncan

(tiempo 7, 4° mes del cultivo). En general, los mayores
CH, ain en periodo seco, se presentaron en SD.

En el experimento 2, se hallaron diferencias altamente
significativas entre tiempos. A pesar de la alta pluviosi-
dad durante el desarrollo del cultivo, se presentaron dife-
rencias en CH entre tratamientos, a favor de SD durante
todo el experimento (Figura 2). LConv-meca reportd un
CH inferior a SD, pero superior al de los tratamientos de
labranza reducida.
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Resulta ventajoso ¢l comportamiento de SD al mantener
mayores promedios de CH en los dos experimentos, incluso
en periodos secos, dado que la humedad del suelo favorece
el crecimiento y desarrollo de la planta y la produccion y
calidad de tubérculos, particularmente en las etapas de for-
macion y engrosamiento de éstos (Valbuena, 2000).

Densidad aparente (d.a.) y porosidad total

La densidad aparente (d.a.) es un indicador de la poro-
sidad, del estado de compactacion del suelo y de la
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Figura 2. Variacion del contenido de humedad gravimétrico para experimentos de labranza en cultivos de papa.

resistencia a la penetracion radical (Soane, 1983). Con
la labranza se pretende incrementar la porosidad. Sin
embargo, ese efecto es efimero: después del aumento ini-
cial en porosidad, en la época de cosecha, el suelo puede
alcanzar estados de compactacién similares, e incluso
superiores, a los existentes antes de la labranza (Ortiz,
1994). La medicion de d.a. durante el desarrollo del cul-
tivo permite determinar la “residualidad” de la labranza.

A pesar de que SD present6 los mayores promedios de
d.a, en ninguno de los experimentos se encontraron dife-
rencias estadisticas entre tratamientos (Cuadro 6). Frente
a las diferencias entre los valores del experimento 1 y los
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del Experimento 2, es importante tener presente que en
el primero la d.a se determind por el método de volumen
conocido, mientras que en el segundo se usé el método del
terron parafinado (no incluye porosidad entre terrones).

En el experimento | se evalué d.a. a dos profundida-
des (0 a 20 cm y de 20 a 40 cm), pero no se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre las dos pro-
fundidades. En los dos experimentos, para todos los tra-
tamientos, fue evidente el efecto descompactador de la
labranza, el atierre y el aporque (1° y 2° mes del cultivo).
Sin embargo, el suelo sufrié asentamiento en un lapso de
15 a 30 dias después de estas labores (Figura 3).
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Cuadro 6. Valores promedio de densidad aparente y de porosidad total para diferentes sistemas de labranza en cultivos de papa

Experimento 1 * Experimento 2 **
Tratamicntos  Densidad aparente(t/m3) Tratamicntos Densidad aparente (t/m3) Porosidad tofal (%)
Lconv-meca 091 a SD I,16a 43 a
Lconv-anim 0,93 a LA-rot 1,15a 43 a
LR-anim 0,93 a LR-cin 1,13 a 44 a
SD 095a Lconv-meca 1,13 a 45 a

* Profundidad de 0 a 40 cm. Prueba de significancia de Tukey
** Profundidad de 15 a 20 cm. Prucba de significancia de Duncan

Después de aplicados los tratamientos de labranza conven-  desarrollo del cultivo, alcanzando al momento de la cose-
ctonal (LConv-meca), en los dos experimentos, se encontré  cha valores de d.a. considerablemente superiores a los
una reduccion importante en d.a. Sin embargo, estos tra-  obtenidos antes de aplicar los tratamientos: Esto indica
tamientos exhibieron la mayor recompactacion durante el baja “residualidad” del efecto positivo de la labranza.

Experimento 1, profundidad de 0 a 20 cm
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Figura 3. Variacion de la densidad aparente en el tiempo para experimentos de labranza en cultivos de papa.
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El tratamiento convencional con traccién animal
(Lconv-anim) y los tratamientos de labranza reducida o
alternativa (LR-anim del Experimento 1, y LR-cinc y
LA-rot del Experimento 2) presentaron al final del cul-
tivo valores de d.a. ligeramente superiores a los encon-
trados antes de aplicar los tratamicntos. Es importante
destacar que SD, a pesar de presentar valores promedios
ligeramente superiores, mantuvo un comportamiento uni-
forme durante los experimentos, mostrando claras venta-
jas de la baja alteracion mecénica del suelo.

Resistencia a 1a penetracién (r.p.)

La resistencia a la penetracién (r.p.), medida con un
penetrometro de cono, es un indicador del grado de
compactacion y de la resistencia del suelo al desarrollo
de raices. Valores elevados de r.p. conducen a efectos
negativos sobre ¢l desarrollo y rendimiento del cultivo
(Soane, 1983).

La labranza, el atierre y el aporque inicialmente causa-
ron un importante descenso en r.p. (Figuras 4 y 5). Sin
embargo, 15 a 30 dias después de estas labores se com-
probd considerable compactacion en los primeros 30 cm,
particularmente en los tratamientos mas agresivos con
el suelo, como fueron los que usaron rotovator (LConv-
meca y LA-rot) y arado de vertedera (LConv-anim y LR-
anim). En general, los valores reportados de r.p. en SD
tuvieron una menor variabilidad en el tiempo durante
todo el desarrollo del cultivo en los dos experimentos.

Experimento 1: el analisis estadistico mostrd diferen-
cias significativas en el tiempo para la variable r.p. y en la
interaccion tratamiento por tiempo. Inmediatamente des-
pués de aplicados los tratamientos (tiempol, Figura 4),
fue evidente el efecto descompactador con LConv-anim
hasta una profundidad de 20 cm. y con LConv-meca y
LR-anim hasta aproximadamente 30 cm. El ahoyado que
se realizé en SD igualmente mostrd un cierto efecto des-
compactador en el suelo.

En el tiempo 2 (15 dias después de aplicados los tra-
tamientos de labranza) se presenté un aumento notorio
en la compactacion de los primeros 30 cm. en los trata-
mientos que utilizaron arado de vertedera (LConv-animy
LR-anim). Por su parte, LConv-meca mostré una mayor
residualidad, manteniendo para ese tiempo valores bajos
de r.p y similares a los reportados por SD.

Los tiempos 3 (después de atierre) y 6 (después de
aporque) muestran el efecto descompactador del atierre
y del aporque en los primeros 7 cm. (Figura 4). Sin
embargo, de 15 a 20 dias después de cada una de estas
labores, el suelo presentd evidencias de recompactacion
(tiempos 4 y 7). A partir del tiempo 8 y hasta el final del
experimento LConv-anim mostrd la mayor compactacion
entre todos los tratamientos.

De acuerdo con la fisiologia del cultivo, el desarrollo de
raices se prolongd hasta el tiempo &; mientras que la for-
macion de tubérculos ocurrid entre los tiempos Sy 7. Un
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efecto negativo previsible, se relaciona con la alta variabi-
lidad del estado de compactacién que ocurrid con los trata-
mientos que causaron notoria alteracidn mecanica el suelo,
Por el contrario, se pudicra pensar que el cultivo se benefi-
ci6 de una menor variacion en r.p. en el sistema de SD.

Experimento 2: en el experimento 2, un mes después de
aplicados los tratamientos (tiempo 1), se observaron valores
de r.p. inferiores a los presentados antes de aplicar los trata-
mientos con LA-rot en los primeros 30 cm. de profundidad
y con LConv-meca en los primeros 20 cm., indicando cierta
residualidad del efecto de la labranza. LR-cinc y SD repor-
taron valores de r.p. similares entre si y superiores a los pre-
sentados por los otros dos tratamientos (Figura 5).

Para el tiempo 2 (segundo mes de cultivo), inicamente
en LR-cinc se hallé descompactacion en los primeros
10 cm por efecto residual del “atierre™. Desde esa pro-
fundidad y hasta los 30 cm se registrd un alto grado de
compactacion para los tratamientos que usaron rotovator
(LConv-meca y LA-rot) SD mantuvo valores similares a
los del tiempo 1.

Para el tercer mes de cultivo (tiempo 3), r.p. mostro
valores bajos en los primeros 20 cm para todos los tra-
tamientos, indicando efecto residual del aporque. Sin
embargo, se evidencié compactacion del suelo a 30 cm.
de profundidad, particularmente en LConv-meca, LR-
cincy LA-rot.

A partir del cuarto mes del cultivo (tiempo 4) y hasta
la cosecha (tiempo 6), LConv-meca y LA-rot mostraron
los mayores valores de r.p., ntientras que SD conservo
los menores valores y relativamente baja variabilidad en
profundidad.

Estos resultados coinciden con el comportamiento de
la d.a. reportada anteriormente.

Para los tiempos 2, 3, y 4, periodo en que se presenta
activo crecimiento radical, engrosamiento y diferencia-
cion del tubérculo, LConv-meca registré valores altos de
compactacion. Esta situacion pudo incidir negativamente
en el rendimiento del cultivo. Por su parte, los resulta-
dos sugieren que SD pudo favorecer el crecimiento radi-
cal y el desarrollo de tubérculos, en comparacion con los
otros tratamientos, debido a las menores variaciones en
el estado de compactacion del suelo.

Variables de crecimiento y desarrollo

El crecimiento vegetal conlleva un aumento de tamario
y peso seco de la planta, y ocurre por la combinacion de
factores genéticos y ambientales. Las variables altura de
planta, rea foliar y densidad de tallos posibilitan cuan-
tificar el crecimiento y desarrollo del cultivo de papa, y
son indicadores del rendimiento comercial. Por su parte,
la produccién de materia seca se relaciona estrechamente
con la eficiencia fotosintética y ésta a su vez depende del
area foliar. La densidad de tallos afecta la produccion, el
tamafio del tubérculo y la tasa de multiplicacién (nimero
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de tubérculos por planta), lo que definira el rendimiento
del cultivo (Valbuena, 2000).

En los dos primeros meses se presentd una tasa de cre-
cimiento similar para todos los tratamientos en los dos
experimentos (Figura 6).

Posteriormente y hasta el cuarto mes (floracion), el cre-
cimiento se increment6 considerablemente en SD, alcan-
zando la mayor altura al final del experimento. Este
resultado estd acorde con el comportamiento satisfactorio

obtenido en las variables de suelo con cste tratamiento.
En el experimento 2, LA-rot alcanzo una altura de planta
inferior a la alcanzada por SD, pero superior a la de los
demas tratamientos.

Experimento 1

En este experimento, el mayor valor de area foliar
se presentd en LConv-anim, mientras que LConv-meca
reportd los mas bajos valores (Cuadro 7). Con respecto
a densidad de tallos, SD mostro el valor mas alto, signifi-

90
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Figura 6. Variacién de la altura de planta en el tiempo para experimentos de labranza cn cultivos de papa
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Cuadro 7. Valores de drea foliar, densidad de tallos y rendimiento para difercntes tratamientos de labranza cn cultivos de papa

Area foliar

Variable Densidad de talles Rendimiento
(a floracién, dm?) (a floracion, (tallos/m?) (t/ha)
Experimento 1* Experimento 2  Experimento 1* Experimento 2 Experimento 1*  Experimento 2

LConv-nieca 254,5b 13,5b 20,4 ab

LCony-anim 2990 a 14,3 ab 22,8 ab

LR-anim 284,3 ab 12,2b 13,3b

SD 286,0 ab 17,7 a 273 a

LConv-meca 3639 17,1 30,1
LR-cinc 3453 16,5 26,0
LA-rot 3770 17,3 32,0
SD 3723 17,1 30,9

*Prueba de significancia de Tukey

cativamente superior a los reportados por LConv-meca y
LR-anim., presentando correcspondencia con el compor-
tamiento de altura de planta. Los rendimientos del cul-
tivo correlacionaron particularmente con altura de planta
y con densidad de tallos. Asi, SD reporté los mayores
rendimientos, mientras que LR-anim los mds bajos, pro-
duciendo apenas un 50% del rendimiento obtenido con
SD. Los dos sistemas de labranza convencional presen-
taron rendimientos considerablemente inferiores a los
encontrados en SD. Estos resultados guardan correlacién
con los resultados de las variables de suelo.

Con respecto a dafios causados a tubérculo por gusano
blanco (Premnotripex vorax), el mayor porcentaje de
dafio se encontré6 en LConv-meca y el menor en SD
(Cuadro 8). Sin embargo, no se reportaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos. Este resul-
tado llama la atencidn sobre la importancia de investigar
los efectos de la labranza sobre las plagas del suelo.

Cuadro 8. Valores promedios de daiio a tubérculos causado por
gusano blanco (Premmotripex vorax) para diferentes sistemas
de labranza en el Experimento 1

Tratamiento Daiio ¢n produccion (%)
LConv-meca 30.2a
LConv-anim 28.8a
LR-anim 26.6a
SD 17.7a

Experimento 2

En este experimento se encontrd una alta correlacion
positiva entre las variables de crecimiento y el rendi-
miento cultivo. Asi, los mayores valores de altura de
planta, area foliar, densidad de tallos y rendimientos se

reportaron en los tratamientos LA-rot y SD (Cuadro 7).
El comportamiento mds pobre se presenté en LR-cinc.

La variedad parda pastusa esta destinada al consumo
en fresco y se prefieren las calidades (por tamaiio)
primera y segunda. LA-rot y SD presentaron altos
porcentajes de calidad primera y segunda (83 y 90%
respectivamente), lo cual favorece los ingresos del
productor (Cuadro 9).

Contrariamente, LR-cinc y LConv-meca mostraron por-
centajes considerables de calidad cero (no deseable para
esta variedad) y papa de tercera, sin valor comercial.

En general, para los dos experimentos los resultados
con las variables de desarrollo y rendimiento del cultivo
coincidieron con los resultados de los pardmetros de
suelo evaluados.

Esto confirma que la evaluacion de las variables fisicas
de suelo, de desarrollo del cultivo y sus interacciones, es
apropiada para entender los efectos de la labranza en la
produccion agricola sostenible.

Analisis beneficio-costo

En los dos experimentos, se presentaron diferencias
importantes entre tratamientos en el comportamiento
financiero segiin con los indices evaluados (Cuadro 10).

Experimento 1

A pesar de presentar unos costos de produccion relati-
vamente elevados, debido principalmente al incremento
en el rubro de empaques y transporte de cosecha, SD
reporté la mayor rentabilidad (superior al 50%), coin-

Cuadro 9. Distribucion porcentual de la produccion de calidades de papa para diferentes sistemas de labranza en ¢l Experimento 2.

Tamaiio LConv-meca LR-cine LA-rot SD
Cero > 80 gr. 12% 18 % 10 % 6%
Primera 60 - 80 gr. 45 % 43 % 48 % 52%
Segunda 30 - 60 gr. 33 % 26 % 35% 38%
Tercera (riche) < 30 gr. 10 % 13% 7% 4%
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cidiendo con el buen comportamiento de las variables
fisicas del suelo y de componentes de crecimiento y
desarrollo del cultivo. De esta manera, SD se destaca
como una opcion viable para el manejo mecanizado de la
ladera en la Region Central Andina. El comportamiento
mas pobre se presentd en labranza reducida con traccion
animal (LR-anim), con una rentabilidad del 10%. Los
sistemas convencionales con traccion animal (LConv-
anim) y con tracciéon mecanica (LConv-meca) presenta-
ron comportamientos intermedios entre SD y LR-anim.

Experimento 2

La labranza alternativa con rotovator (LA-rot) a pesar
de presentar los mayores costos de produccion, mostro
el mayor beneficio econdmico, con una rentabilidad del
52,3%. En los costos de este tratamiento s¢ destaco el
rubro de empaques y transporte por el mayor rendi-
miento obtenido (Cuadro 10). LA-rot mostré resultados
satisfactorios en aspectos financieros y del cultivo, pero

desfavorables en términos de conservacion del suelo,
confirmando que el rotovator es un equipo que se debe
utilizar con precaucion.

El menor beneficio financiero se presentd con labranza
reducida con cincel (LR-cinc) correspondiendo con el
pobre comportamiento de las variables de suelo y del cul-
tivo. Estos resultados sugieren que la falta de capacitacion
del tractorista en el uso del cincel impidio aprovechar su
potencial para labranza de conservacion.

LConv-meca mostré un comportamiento inferior al
presentado con LA-rot y SD, tanto en aspectos de con-
servacion de suelos, como de indices financieros. Asi, se
concluye que la labranza convencional (sistena comin-
mente usado por el agricultor), basada en el uso intensivo
de arado de discos y rotovator, dista de ser el sistema de
manejo de suelos méds adecuado para garantizar la soste-
nibilidad de la produccion de papa en la region.

La siembra directa (SD) presentd alta rentabilidad y
los menores costos de produccidén, debido principal-

Cuadro 10. Costos, ingresos y rentabilidad por tratamiento para diferentes tratamientos de labranza en cultivos de papa

Experimento 1

Tratamiento Costos totales Ingresos totales Ingreso neto Rentabilidad
($/ha) ($/ha) ($/ha) (%)

LConv-meca 4.295.816 6.936.000 2.640.184 38,1

LConv-anim 4.328.102 7.752.000 3.423.898 4472

LR-anim 4.067.631 4.522.000 454.369 10,0

SD 4.425.685 9.282.000 4.856.315 52,3

Experimento 2

Tratamiento Costos totales Ingresos totales Ingreso neto Rentabilidad
($/ha) ($/ha) ($/ha) (%)

LConv-meca 5.156.720 10.234.000 5.077.280 49,6

LR-cinc 5.119.284 8.840.000 3.720.716 42,1

LA-rot 5.184.480 10.880.000 5.695.520 52,3

SD 5.060.736 10.506.000 5.445.264 51,8

mente a la considerable disminucion en costos (cercano a
$100.000 por hectarea frente al sistema convencional).

Iguaimente, mostré ventajas frente a los demas tratamien-
tos en aspectos técnicos y en la conservacién y mejora de
los recursos suelo y agua. Esto indica que este sistema, con
un plan adecuado de transferencia de tecnologia, puede ser
incluido dentro de un programa de produccion sostenible
del cultivo de papa en la region bajo estudio.

Los resultados del presente estudio destacan la nece-
sidad de una labranza adecuada para poder desarrollar
una produccion sostenible de cultivos transitorios en la
Region Central Andina. La evaluacion integral de las
variables fisicas de suelo, de los componentes de rendi-
miento del cultivo y el analisis beneficio-costo demostrd
ser una metodologia apropiada para estos estudios.
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Se recomienda continuar cstas investigaciones en
fincas de agricultores con el fin de adaptar sistemas
de labranza de conservacion a las condiciones parti-
culares de las diferentes regiones agroecoldgicas y
promover procesos de transicion hacia sistemas pro-
ductivos sostenibles.
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