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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 en la Comunidad de Choquenaira, Municipio de
Viacha, Departamento de La Paz y cuyo objetivo principal fue de describir el
comportamiento del uso de diferentes maquinas agricolas y fuentes de energia en el

cultivo de papa.

El disefio experimental aplicado en la investigacion fue bloques al azar con 3
repeticiones y 4 tratamientos (Sistemas de Labranza). SL1: Tractor + arado de disco
+ rastra de discos + surcadora + cavadora; SL2: Tractor + arado de disco + rastra de
discos; Motocultor + arado combinado; Yunta + arado de palo; SL3: Yunta + arado
de palo; SL4: Tractor + arado de disco + rastra de discos; Yunta + arado de palo, los

cuales fueron empleados en las actividades del cultivo de papa.

Las variables de respuesta evaluadas por efecto de los sistemas de labranza en el
cultivo de papa fueron: Analisis técnico (capacidad efectiva); comportamiento de la
densidad aparente, porosidad y humedad; variables agrondémicas (dias a la

emergencia, dias a la floracion, cobertura foliar, n° de tubérculos/plta. y rendimiento).

Dentro de los resultados de capacidad de trabajo, se pudo establecer que la
combinacion de fuentes de energia, implementos y equipos en las diferentes
actividades del cultivo de papa, manifestaron diferencias siendo el tratamiento SL1
superior a los demés sistemas de labranza con 15,90 h/ha, seguido del SL4 49,72
h/ha, SL2 64,08 h/hay SL3 91,45 h/ha.

En cuanto a la modificacion que sufren las propiedades fisicas del suelo por efecto
de los sistemas de labranza, el uso del arado de disco en los tratamientos SL1, SL2
y SL4 fueron los que mostraron mayores efectos en la densidad aparente, porosidad
y humedad después de la preparacion de suelos; resultados superiores a lo
expresado en el tratamiento SL3.

Finalmente, los sistemas de labranza no influyeron en las variables del cultivo: dias
a la emergencia, cobertura foliar, numero de tubérculos y rendimiento, exceptuando
la variable dias a la floracion, la cual presentd diferencias significativas, logrando
alcanzar el tratamiento SL3 el rango de dias a la floracién unos dias después de los
sistemas de labranza SL1, SL2 y SL4, diferencia atribuida a la profundidad de

preparacion del suelo.



SUMMARY

The present study was carried out in the Community of Choquenaira, Municipality of
Viacha, Department of La Paz and whose main objective was to describe the behavior
of the use of different agricultural machines and energy sources in potato cultivation.

The experimental design applied in the research was random blocks with 3 repetitions
and 4 treatments (Tillage Systems). SL1: Tractor + disc plow + disc harrow + furrower
+ digger; SL2: Tractor + disc plow + disc harrow; Combined rototiller + plow; Yunta +
stick plow; SL3: Yunta + stick plow; SL4: Tractor + disc plow + disc harrow; Yunta +

stick plow, which were used in potato cultivation activities.

The response variables evaluated by the effect of tillage systems in potato cultivation
were: Technical analysis (effective capacity); behavior of the apparent density,
porosity and humidity; agronomic variables (days to emergence, days to flowering,

foliar coverage, number of tubers / plant. and performance).

Within the results of work capacity, it was possible to establish that the combination
of energy sources, implements and equipment in the different activities of potato
cultivation, manifested differences, being the SL1 treatment superior to the other
tillage systems with 15,90 h/ha, followed by SL4 49,72 h/ha, SL2 64,08 h/ha and SL3
91,45 h/ha.

Regarding the modification suffered by the physical properties of the soil due to the
effect of tillage systems, the use of the disc plow in treatments SL1, SL2 and SL4
were those that showed the greatest effects on bulk density, porosity and humidity

after soil preparation; results superior to those expressed in the SL3 treatment.

Finally, the tillage systems did not influence the crop variables: days to emergence,
foliar cover, number of tubers and yield, except for the variable days to flowering,
which presented significant differences, reaching the SL3 treatment range of days to
flowering a few days after the SL1, SL2 and SL4 tillage systems, a difference

attributed to the depth of soil preparation.
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1. INTRODUCCION

Entre los cultivos andinos, la papa es el producto mas importante en Bolivia porque
constituye el alimento fundamental en la dieta diaria de la poblacion, tanto en
cantidad como en calidad. Se produce en diferentes techos ecoldgicos del pais desde
1600 hasta los 4500 msnm, comprendiendo siete departamentos de los nueve que

tiene el pais.

Los sistemas de produccién agricolas empleados en el cultivo de papa han sido la
base de alimentacion para la poblacion y cuyas practicas han cambiado y mejorado;
entre ellos los sistemas de labranza que pasaron de métodos empiricos que se han
trasmitido de generacion en generacion, hasta llegar a sistemas muy innovadores

gue se enfocan en el aumento de la productividad.

En nuestra realidad, dependiendo de las condiciones geograficas, topogréficas,
tenencia de tierras, productividad y rentabilidad, se han utilizado tres sistemas de
labranza; motriz, animal y humana, dandose casos donde se combinan estos

sistemas de los cuales se tiene poca informacion.
1.1. Planteamiento del problema

a) El uso de los medios técnicos de labranza son diversos y en la actualidad la
tendencia del agricultor es usar el tractor y cada vez menos la yunta de bueyes, sin
embargo, no todos los agricultores tienen acceso al tractor principalmente por
limitaciones econémicas o disponibilidad del tractor.

b) Es conocido que trabajar con tractor tiene varias ventajas entre ellas la rapidez
del trabajo y hacer que el trabajo pesado no esté en el esfuerzo familiar o la

contratacion de mano de obra.
1.2. Justificacion

Considerando los problemas planteados es necesario conocer el comportamiento
técnico y econémico del uso del tractor, el motocultor y la yunta buscando analizar
las mejores opciones a las cuales el agricultor podria acceder considerando las

condiciones de oferta de maquinaria agricola en el altiplano.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

e Describir el comportamiento del uso de diferentes maquinas agricolas y

fuentes de energia en el cultivo de papa.
1.3.2. Objetivo especifico

e Analizar el desempefio técnico (capacidad efectiva y tiempo) de diferentes

magquinas agricolas en labores aplicados al cultivo de papa.

e Caracterizar el comportamiento de la humedad edafica como efecto del uso

de diferentes sistemas de labranza en el cultivo de papa.

e Comparar rendimientos obtenidos de cuatro sistemas de labranza en el cultivo

de papa.
1.4. Metas

Ofrecer y sugerir de acuerdo al comportamiento, el uso de diferentes maquinas
agricolas y fuentes de energia en el cultivo de papa, utilizando como fuente de
validacion variables de; desempefio técnico (capacidad efectiva y tiempo),

humedad edéafica y rendimiento de cultivo, de los cuatro sistemas de labranza.



2. MARCO TEORICO
2.1. Contexto normativo

Segun la Constitucién Politica del Estado, en su Capitulo VI, Seccion IV de Ciencia,
Tecnologia e Investigacion, Articulo 103, paragrafos lll, indica: El Estado, las
Universidades, las empresas productivas y de servicio publicas y privadas, y las
naciones y pueblos indigena originario campesino, desarrollaran y coordinaran
procesos de investigacion, innovacion, promocion, divulgacion, aplicacion vy
transferencia de ciencia y tecnologia para fortalecer la base productiva e impulsar el

desarrollo integral de la sociedad.

La Ley 144 Revolucion Productiva, Art. 16 sobre la Politica de Fomento a la
Produccién, indica: Se fomentarda un mejor y mayor rendimiento de la produccion en
el marco de la economia plural, a la produccién tradicional, orgénica, ecoldgica,
agropecuaria y forestal con destino al consumo interno que permita alcanzar la
soberania alimentaria asi como la generacion de excedentes, en el marco de los
saberes, practicas locales e innovacién tecnolégica en base a las formas de

produccién familiar, comunitaria, asociativa y cooperativa.

En la misma Ley, Art. 22 sobre la Politica Nacional de Mecanizacion y Tecnificacion
Agropecuaria, paragrafo | indica: En el marco de la planificacion participativa, el
Estado promover4d y fomentara procesos de mecanizacion y tecnificacion
agropecuaria adecuados y adaptados a los diferentes pisos ecoldgicos, las
vocaciones productivas y de uso de suelo, que sean accesibles y sostenibles,

respetando los derechos de la Madre Tierra, mediante:

1. Facilitacion al acceso a tecnologia mecanizada e incentivo a su uso para la

produccion agropecuaria.

2. Fomento a la investigacion, disefio y produccion de tecnologia, maquinaria e
implementos agropecuarios en el pais, recuperando conocimientos, ciencias y

saberes ancestrales, locales y convencionales.



2.2. Marco conceptual
2.2.1. Sistema

Betch, citado por Hart (1985), indica que un sistema es “un arreglo de componentes
fisicos 0 un conjunto o coleccién de cosas conectadas o relacionadas de tal manera

que forman y actuan como una unidad, una entidad o un todo”.

Esta definicion considera al sistema “intimamente”, ya que cuando lo hace
‘externamente” es necesario agregar que un sistema esta dinamicamente
relacionado con el medio externo, es decir, continuamente sujeto a mudanzas, segun
Gastal (1977).

En los sistemas, no importa a que situacion de la realidad pertenezca, supone tres
conjuntos intimamente asociados: conjunto de elementos, conjunto de actividades o

acciones y conjunto de relaciones (Gastal 1980).
2.2.2. Sistema de labranza

Ameézquita (1999) sefiala que, el sistema de labranza es una serie secuencial de
actividades que deben conducir a obtener a través del tiempo un suelo ideal para el
desarrollo de las raices de las plantas que permita que ellas expresen su potencial

genético sin restricciones.

El sistema puede consistir simplemente en excavar hoyos en el suelo, poner en ellos
semillas, plantulas, tubérculos u otros medios de propagacion vegetal y eliminar
luego por sachadura (raleo) las plantas competidoras. Por el contrario, el sistema
puede ser un sistema muy complejo que comprenda una labranza primaria, varias
labores de labranza posteriores, la aplicacion de fertilizantes y de plaguicidas y la
operacion de siembra o de plantacion. Una vez establecidas las plantas, se pueden
efectuar otras operaciones mas para combatir las malas hierbas y la erosion, o para
romper las costras superficiales con el objeto de aumentar la aeracion del suelo o la

infiltracion del agua en este (Unger 1988).

Se pueden intentar diferentes sistemas de clasificacién de labranza. De acuerdo a la
intensidad se puede clasificar en labranza convencional, labranza de conservacion y

no labranza. Si tomamos en cuenta la fuerza motriz utilizada se podria considerar
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labranza a mano, labranza con traccion animal y labranza mecanica. El cultivo puede
determinar labranzas especificas para arroz bajo riego, labranza para cultivo de
raices o para cereales de grano. Dentro de un mismo sistema de labranza puede

haber variaciones de acuerdo al tipo de implementos que se usen (FAO 1992).

De acuerdo con CEDAF (1998), cada sistema de labranza tiene sus ventajas y
desventajas, por los que escoger uno de ellos depende de las condiciones del suelo,
el clima de la region, las practicas del cultivo, la rotacion aplicada y las condiciones

socioeconOmicas de los productores.
2.2.3. Actividades en el cultivo de papa
2.2.3.1. Labranza primaria

Es aquella destinada a abrir por primera vez el suelo, ya sea que se realicen con
posterioridad a la cosecha del cultivo anterior o en la habilitacion de tierras para la
agricultura, interviniendo la capa arable y eliminando las compactaciones

superficiales (Patifio 2009).

Esta importante operacién tiene por objeto, mejorar la estructura del suelo, para
propiciar una mejor aireacion y capacidad de retencion de humedad, incorporar
residuos vegetales; controlar malezas e insectos al interrumpir su ciclo biolégico
(Meier 1993).

La labranza primaria es mas agresiva y profunda, permite una mayor rugosidad

superficial en comparacion con la labranza secundaria (Figueroa y Morales 1992).
Para Unger (1988), la profundidad depende del cultivo a sembrar.

- Superficial: 10 — 20 cm (arroz, trigo y cebada).

- Profunda: 20 — 30 cm (papa y maiz).
2.2.3.2. Labranza secundaria

Es la ultima labor de preparacion de los suelos y se efectia antes de la siembra.
Consiste en afinar el suelo para que las semillas que se depositan, tengan un buen

contacto con las particulas himedas y calientes del sustrato (Alvarado 2004).



Se realizan con el proposito de perfeccionar el trabajo de la labranza primaria,
destruyendo los terrones grandes, pulir la capa superficial para lograr una adecuada
nivelacion de la superficie y refinar las condiciones del suelo antes de sembrar; estas
actividades se realizan una vez se ha realizado la labranza primaria; la preparacion
de la cama dependera del tamafio de las semillas, siendo mas fina en las capas
superiores para las semillas pequefias y mas grandes y profundas para semillas mas

grandes, segun Donaire (2014).

Muioz (1984) indica que, las labores de rastra para el cultivo de papa deben

realizarse a una profundidad aproximada de 20 cm.
2.2.3.3. Siembra

Zambrana (1990) sostiene que, el objetivo principal de una buena siembra es la
colocacion de la semilla en el lugar adecuado de modo que se logre la emergencia
uniforme de las plantas en el tiempo mas corto posible. De igual manera sefala que
la profundidad en la apertura del surco para la ubicacién de la semilla depende
principalmente de la humedad, asi como del régimen de lluvias o disponibilidad de
riego que puede existir en la zona, asi en suelos secos se siembra a mayor
profundidad que en suelos hiumedos. La papa es una planta muy sensible al déficit o

al exceso de agua en todos sus estados de crecimiento.
2.2.3.4. Labores culturales

De acuerdo a Cabrera y Escobal (2002), las labores culturales en el cultivo de papa
son las diferentes actividades a cumplirse durante el proceso productivo del cultivo y

comprende: Riegos, Deshierbes, Aporgues y proteccidn sanitaria.
2.2.3.4.1. Aporque

El aporque, es una practica cultural que se realiza cuando la planta tiene una altura
entre 15 a 20 cm y consiste en aflojar el suelo del entresurco para mejorar su
aireacion y cubrir la base de las plantas con el suelo aflojado y asi estimular una

mejor tuberizacion (Mamani, citado por Toledo 2005).

Este se realiza con el fin de dar mayor sostén a las plantas, favorecer la formacion

de tubérculos dentro del suelo y evitar el verdeo de los mismos, incrementar el
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numero de tubérculos por planta. EIl momento y el nimero de aporques, depende del
objetivo que se quiere lograr, de la variedad y de las condiciones ambientales (Cossio
1990).

De acuerdo a Inostroza y Méndez (2009), su realizacion dependera del estado del
cultivo, el objetivo del cultivo, del manejo y de la disponibilidad de implementos y
magquinaria. De este modo, cada agricultor determinara cuantas veces y en qué

oportunidad la realizara.
2.2.3.5. Cosecha

De acuerdo con Orozco et al. (2013), la cosecha es el procedimiento por el cual se
extrae, colecta o arranca la produccion, una vez los tubérculos alcanzan la madurez

fisioldgica apropiada, que depende de la variedad y de las condiciones ambientales.

Para Teran, citado por Cruz (1999), las plantas estan maduras o aptas para cosechar
cuando el follaje ha tomado un color amarillento o cuando gran parte de los tallos

estan tumbados, o las hojas se han caido o secado.

La modalidad de cosecha (mecanizada, con yunta o manualmente) son las mas
empleadas y la eficiencia de cada una de ellas esta determinada por la velocidad de
extraccion y el porcentaje de tubérculos que se quedan bajo tierra. La oportunidad
de cosecha esta condicionada por los recursos, condiciones de clima, la madurez,

tamafio de tubérculos, sanidad de los tubérculos, y la demanda (Egusquiza 2013).
2.2.4. Sistemas de traccion agricola empleadas en la labranza
2.2.4.1. Traccién animal

La tecnologia de traccién animal es aquella en que la fuerza de los animales sirve de

fuente de energia para mover aperos de labranza y maquinas (FAO 1991).

El uso de los animales de trabajo ha sido histéricamente y continta siendo hoy, una
importante herramienta productiva, ha reducido el esfuerzo fisico de las personas y
ha expandido la cantidad de trabajo realizado en diversas tareas agricolas (ICCA
2010).



El trabajo animal se considera, en términos generales, econdmicamente eficiente, y
racionalmente introducido puede constituir una forma uatil de realizar los trabajos
agricolas especialmente por pequefios agricultores en paises no desarrollados y en
zonas particulares donde las condiciones agroecoldgicas sean favorables (Gil 1995).

Céspedes (1981) afirma que, no hay motor para el campo mas rustico y econdémico
gue el buey y agrega que este animal por su docilidad y energia resultan mejor

dotados para la traccién de equipos agricolas.

En el modelo productivo se recurre al uso integral de animales de trabajo, para todas
las labores de cultivo y de transporte durante el ciclo completo de la siembra a la
cosecha (Chirgwin 1995).

2.2.4.2. Traccién motriz

La “tecnologia mecénica” es el nivel de mecanizacion agricola mas complejo y
comprende toda la maquinaria agricola accionada por medios mecanicos, este
término se usa aqui para designar una tecnologia en que las principales fuentes de
fuerza motriz son motores de combustion interna, motores eléctricos, etc. (FAO
1991).

La fuerza motriz proveniente de motores de combustion de elementos liquidos
(Diesel, gasolina, alcohol), gas (Biogas, gas natural, propano etc.) o combustibles
sélidos (Carbon, lefia, desechos vegetales, etc.), siendo el motor Diesel el que se ha
convertido en la principal fuente de fuerza motriz en la maquinaria agricola, gracias
a su gran eficiencia y menores costos operativos con respectos a los otros motores
(Polanco 2007).

Cardona (1983) sefala que, con la adaptacion de los motores de combustion interna
en los tractores agricolas, proporcionaron por primera vez una fuerza movil en la
agriculturay mucho se ha logrado con el empleo de las maquinas agricolas modernas

en la reduccion del costo de produccion de las cosechas.

Para Guerra (2014), a la palabra tractor se le han atribuido varios origenes, pero de
acuerdo al Diccionario de Oxford, se uso por primera vez en 1856 en Inglaterra como

sindbnimo de motor de traccion.



El tractor, como “motor de traccién”, no sélo debe ser capaz de generar suficiente
energia como para autotransportarse sino, entregar un remanente de fuerza como
para poder realizar el trabajo de tracciébn demandado, empujar o arrastrar un equipo
sobre un sustrato siempre deformable, el suelo agricola, segun De Simone, et al.
(2017).

2.2.4.3. Traccidon mixta

Segun Teran, citado por Copa (1993), se entiende por sistema de traccion mixta a la
utilizacion del tractor y la yunta, esta modalidad mixta se viene aplicando con mayor
incidencia debido al fendmeno de la mecanizacion del agro de forma espontanea y

también inducida.

Tradicionalmente hay un grupo de labores que en gran parte se han realizado con
traccion animal (Rios, citado por Suarez et al. 2005).

Sims (1988) sefiala que, el empleo de la traccion animal como forma de
mecanizacion ha de verse como una tecnologia que debe emplearse combinada con

la motorizada para que resulte econémicamente sostenible.

Para la FAO (1992), la traccion animal es muy eficiente para operaciones de control
mecdanico de malezas y siembra. En regiones mas desarrolladas donde hay mayor
disponibilidad de tractores, es comun que pequefios productores contraten servicios

mecanizados de labranza y utilicen traccién animal en las demés operaciones.
2.2.5. Modelos de operacion en campo

Hunt (1991) indica que, pueden lograrse mejoras importantes en la eficiencia de
campo al analizar y variar el modelo de las operaciones de campo. Por su puesto
gue el modelo de las operaciones esta estrechamente relacionado con el tamafio y
la forma del campo, pero algunas consideraciones del modelo pueden estudiarse
independientemente de las configuraciones de los campos. El objeto principal al
establecer un modelo de campo eficiente es minimizar la cantidad de recorrido de
campo. El numero de virajes sin trabajo, la distancia de un viraje y la cantidad de
recorrido sin trabajo en el interior de un campo son factores improductivos que

consumen valioso tiempo y deberan eliminarse si es posible.



Con los arados fijos, el volteo del prisma de tierra se produce siempre hacia un mismo
lado. Con un arado reversible se puede voltear hacia un lado o hacia otro
indistintamente, con lo que se puede labrar de forma continua, girando tractor y arado
en las cabeceras, desde un extremo de la parcela al otro (Ortiz 2003).

2.2.5.1. Sistema de trabajo en melgas

Una melga es una division del terreno en campos rectangulares mas pequefios para
poder ser labrados con arados de una sola via. Los campos generalmente se dividen
en un numero impar de melgas, procurando que su longitud, que es largo de los
surcos, sea lo mas larga posible. Mientras mas larga sea la melga mayor deberéa ser
su ancho (Lesur 2012).

Para Hunt (1991), la operacién en amelgas describe la practica de dividir el campo

en subéreas y operar individualmente estas.

Alvarez (2004) sefiala que, en el sistema de trabajo en amelgas existen dos métodos

gue se denominan alomados y hendidos.

Alomado: En este método el trabajo con maquina se inicia por el centro de la amelga
y se gira siempre a la derecha. Al terminar el trabajo, en el centro de la amelga queda
un surco (en la operacion de arada) que se denomina lomo de tierra o contrasurco
(al colocarse un corte del arado sobre el terreno sin arar); esta irregularidad se

disminuye posteriormente en las rastrilladas.

Hendiendo: Este método consiste en iniciar el trabajo de la amelga por un costado
virando siempre hacia la izquierda, quedando al final del trabajo, en la parte central
de la amelga, un surco hendido, es decir sin ser cubierto con la tierra arrojada por el

surco contiguo.
2.2.5.2. Sistema de trabajo en iday vuelta

El trabajo en ida y vuelta consiste de recorridos paralelos y contiguos, es menos
frecuente que el de amelgas o en redondo y se utiliza en la siembra de algunos o

cuando se dispone de arados reversibles (Camacho 2002).
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Con un arado reversible se puede voltear hacia un lado o hacia otro indistintamente,
con lo que se puede labrar de forma continua, girando tractor y arado en las

cabeceras, desde un extremo de la parcela al otro (Ortiz 2003).
2.2.6. Capacidad de un Equipo

Se refiere a la medida la cual se caracteriza un determinado implemento que permite
mostrarse como un indicador del rendimiento, esto significa que es la forma de

caracterizar y diferenciar entre uno u otro implemento (Hunt 1988).
2.2.6.1. Capacidad Efectiva

Por capacidad efectiva de trabajo se entiende a la relacion existente entre cantidad
real de trabajo en un tiempo dado y el tiempo total utilizado. Es, por tanto, la
capacidad realmente lograda por una maquina en condiciones normales de

operacion (Davila 2005).

Se trata del trabajo real de campo que realiza el implemento al descontarse las
perdidas. Las perdidas por estos factores pueden sumar un total de un 20 % del total
de la capacidad teérica de trabajo, debido a varios factores como: la dureza y
humedad del suelo, topografia del suelo, presencia de obstaculos, vueltas en vacio,

destreza del operario (Angulo y Cujilema 2013).
2.2.6.2. Capacidad Teérica

Se define como la relacion entre el trabajo tedrico que una maquina puede desarrollar
segun sus caracteristicas de disefio, es decir trabajando a un 100 % de sus
posibilidades de disefio y en el tiempo tedrico que requiere para efectuarlo si no

existieran pérdidas de tiempo en su desempefio (Alvarez 2004).

La capacidad tedrica de trabajo de un conjunto tractor — implemento, toma en cuenta
el tiempo trabajado y depende del ancho de corte del implemento y de la velocidad
tedrica de trabajo (SENA 1984).
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2.2.7. Propiedades fisicas de los suelos
2.2.7.1. Textura

La textura propiedad que constituye las cantidades en que se hallan las particulas de
diametro menor de 2mm, agrupadas en tres clases por tamafios; Arena, Limo y

Arcillas, siendo uno de los atributos mas inalterables en el suelo.

Los suelos con alto contenido de arenas retienen poca agua, debido a los grandes
espacios entre sus particulas, caso contrario a las arcillas en un suelo tiende a la
retencion del movimiento del agua y aire, siendo adhesivo a altos contenidos de

humedad con capacidad de retener agua y dificiles de laborar (Rucks 2004).

Segun el IDAE 2006, el tipo de suelo es muy diferente segun las zonas y por su
puesto las regiones, pero con el fin de plantear las distintas opciones de labores, se

suelen agrupar en tres tipos, de mayor a menor resistencia al laboreo:

- Suelo fuerte: suelo con alto contenido de arcilla > 20 %
- Suelo medio: Contenido medio de arcillay limo 10 — 20 %
- Suelo ligero: Contenido alto en arena y limo < 10 % de arcilla

2.2.7.2. Densidad aparente y porosidad del suelo

Los suelos poseen naturalmente diferentes densidades debido a variaciones de la
textura, de la porosidad y del contenido de materia organica. Brady (1974) cita que
suelos arenosos poseen una densidad del suelo de 1,20 a 1,80 g/cm® y una
porosidad de 35 a 50%, mientras que suelos arcillosos poseen una densidad de 1,00
a 1,60 g/cm3 y una porosidad de 40 a 60%. Sin embargo, la densidad y la porosidad
del suelo son caracteristicas que pueden variar en funcién del tipo y de la intensidad
de labranza, siendo por eso buenos indicadores de lo adecuado de los sistemas de
labranza del suelo, indicando la mayor o menor compactacion que estos promueven
(Quicafno 2018).

2.2.7.3. Humedad del suelo

PROINPA (1998) seiala que, en las zonas andinas, las operaciones de labranza
estan sujetas a la disponibilidad de humedad en el suelo. Labranzas en épocas no

adecuadas conducen a inoportunos y excesivos movimientos de tierra, que, si bien
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a corto plazo podrian mejorar la produccion del cultivo de papa, con el tiempo

repercuten en la degradacion de los suelos, principalmente en parcelas de laderas.

La capacidad de retencion de agua de un suelo va en funcién de la textura y
estructura que posee, pero también esta relacionada la densidad aparente (Garcia
2005).

El estado 6ptimo de humedad en suelos arcillosos tiene un margen pequefio que
oscila en un 40 % de humedad; por debajo del 30% se considera demasiado seco,
pues al trabajarlo se producen terrones muy grandes. En cambio, con un 50 % de
humedad el suelo resulta muy suelto y pegajoso (Castellanos y RELATA 2012).
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3. SECCION DIAGNOSTICA
3.1. Materiales y Métodos
3.1.1. Localizacion y ubicacion

El presente trabajo de investigacion se realizé en la comunidad de Choquenaira, que
esta ubicada a 6 km de la poblacion de Viacha, provincia Ingavi y a 38 km sur - oeste
de la ciudad de La Paz. Geograficamente la comunidad se encuentra entre los
paralelos 16°42°5” de Latitud Sur y 68°15°54” de Longitud Oeste y a una altura de
3820 m.s.n.m.

3.1.2. Caracteristicas del lugar
3.1.2.1. Clima

Los elementos climéticos en la regién son muy variables y contrastantes, siendo la
temperatura media de 8.4°C y las extremas fluctian desde -15° C a 22° C; en tanto,
el régimen de lluvias resulta estacional, concentrandose las mayores precipitaciones
en los meses de enero a marzo. En algunos afios los pluviometros suelen registrar

hasta 590.0 mm y en el resto de los meses suelen ser mas reducidas.

Los cambios climéticos son frecuentes en determinadas épocas del afio, como son
las granizadas, heladas y sequias; los efectos sobre los cultivos son determinantes,
llegando a ocasionar pérdidas econdémicas cuantiosas a nivel productor; la
evaporacion aproximada llega los 1350.0 mm/afio, lo cual hace su condicion de &rido
(seco), sobre todo en los meses secos del afo.

3.1.2.2. Fisiografia

El aspecto fisiografico de la zona, estd dada en un 21% por serranias y 79% de
planicies; la vegetacion corresponde a Bosque Hiumedo Montano Subtropical, donde
la vegetacion primaria dominante son las plantas xerofiticas y mesofiticas; las
especies mas representativas que componen la comunidad vegetal son de tipo
herbaceos, arbustos y anuales. Las plantas que predominan en las praderas nativas
son las gramineas y la condicion de las mismas va de regular a pobre, producto del
uso irracional de los sitios, principalmente esta relacionado con el sobre pastoreo de

vacunos y ovinos.
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3.1.3. Materiales
3.1.3.1. Fuentes de energia

Las fuentes de energia empleadas para la traccion de los diferentes implementos y
Su respectivo trabajo en los sistemas planteados en la investigacion, fueron los

siguientes:
a) Yuntade bueyes

Es importante conocer las caracteristicas de los animales utilizados en el ensayo,
para tener una referencia de la energia de traccion disponible en la zona (ver cuadro
ly?2).

Cuadro 1. Caracteristica de los bueyes utilizados.

Caracteristicas Yuguero Ladero

Raza : Pardo Criollo : Criollo

Sexo : Macho : Hembra

Edad . 2 afos . 6 afnos

Color . Pardo : Negro

Estado de salud : Bueno : Bueno

Largo del animal :1,15m :1,06 m

Perimetro toracico :1,75m 21,80 m

Perimetro abdominal :1,80m 11,87 m

Largo esterno ilioisquion :1,35m :1,20m

Peso : 264 kg : 251 kg PR .
Potencia en labranza 1°  : 0,23 hp Figura 1. Yunta de bueyes proveniente de

Fuente: Elaboracion propia la Comunidad Copalacaya.

Cuadro 2. Caracteristica de los bueyes utilizados en cosecha.

Caracteristicas Yuguero Ladero

Raza : Criollo : Criollo

Sexo : Hembra : Hembra

Edad : 6 afos : 5 afos

Color : Negro :N/B

Estado de salud : Bueno : Bueno

Largo del animal 11,40 m :1,30m

Perimetro Toracico 12,30 m :1,90 m

Perimetro abdominal 12,12 m :2,20m

Largo esterno ilioisquion :1,05m :1,00m s

Peso : 318 kg : 260 kg i AR S
Potencia en cosecha : 0,35 hp Figura 2.Yunta de bueyes proveniente de
Fuente: Elaboracion propia la Comunidad Contorno Letanias.

15



b) Motocultor

Estas son maquinas polivalentes que ofrecen grandes posibilidades en la agricultura

minifundista (pequefias explotaciones).

Cuadro 3. Caracteristicas técnicas del Motocultor Changfa.

Caracteristicas

Potencia (hp) 16

Modelo motor : 1100, diésel, 2200 rpm
Peso con rotovator (kg) : 400

Consumo Diésel (I/h) : 3,44

Procedencia : China

Transmisién : 6 frente / 2 reversa

Velocidad tedrica — Hacia .
delante (km/h) :5.32a15.3
Capacidad de carga (kg) : 1200

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Motocultor Changfa.

c) Tractor

El tractor se ha convertido en un vehiculo agricola muy importante que es clave para

obtener una mayor productividad y rendimiento de trabajo.

Cuadro 4. Caracteristicas técnicas del tractor Massey Ferguson 2625.

Caracteristicas

Potencia (hp) 165
Traccion : Doble
Velocidad de avance Labranza primaria (km/h) 12,44
Velocidad de avance Labranza secundaria (km/h) :4,24
Consumo de combustible (I/h) :4-5

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Tractor Massey Ferguson 2625.

Cuadro 5. Caracteristicas técnicas del tractor Ebro 8100.

Caracteristicas

Potencia (hp) 1 99
Traccion : Doble
Velocidad de avance Siembra (km/h) 2,72
Velocidad de avance Cosecha (km/h) : 1,96
Consumo especifico gr/CV/h : 202

Fuente: Elaboracidon propia
Figura 5. Tractor EBRO 8100.
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3.1.3.2. Implementos y equipos utilizados

a) Arado de disco

Cuadro 6. Caracteristicas técnicas del arado de disco.

Caracteristicas

Numero de Discos :3
Diametro de Disco (pulgadas) : 26
Ancho de trabajo (m) :0.92
Profundidad de arado (cm) : 25
Velocidad de trabajo (km/h) 145
Potencia (hp) :60-70

Fuente: Elaboracion propia

b) Rastra de discos

Figura 6. Arado fijo Tatu Marchesan.

Cuadro 7. Caracteristicas técnicas de la rastra de discos.

Caracteristicas

Ndmero de Discos 124
Diametro de Disco (pulgadas) : 20
Ancho de trabajo (m) 1 2.25
Profundidad de corte (cm) .10
Velocidad de trabajo (km/h) :55
Potencia (hp) :60-70

Fuente: Elaboracion propia

c) Surcadora

Figura 7. Rastra hidraulica Tatu Marchesan.

Cuadro 8. Caracteristicas técnicas de la surcadora.

Caracteristicas

Numero de Cuerpos 13
Ancho de trabajo (m) 11,60
Velocidad de trabajo (km/h)  : 2,72
Profundidad de corte (cm) 125

Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Prototipo surcadora, Estacion
Experimental de Choquenaira.
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d) Cavadora

Cuadro 9. Caracteristicas técnicas de la cavadora utilizada en la cosecha.

Caracteristicas

Nimero de Cuerpos 11
Ancho de trabajo (m) : 0,60
Velocidad de trabajo (km/h)  :1,96
Profundidad de corte (cm) 125

Fuente: Elaboracién propia

Figura 9. Prototipo cavadora de papa,

e) Arado combinado Estacion Experimental de Choquenaira.

Cuadro 10. Caracteristicas técnicas del arado combinado.

Caracteristicas

Fuerza requerida (Kg/f) 19,5
Ancho de trabajo (cm) : 25-40
Velocidad de trabajo siembra (km/h) 2,16
Velocidad de trabajo cosecha (km/h) :0,74

Profundidad de trabajo (cm) .15
Rendimiento (jornal/ha) :35-5
Fuente: Elaboracion propia Figura 10. Arado combinado CIFEMA.

f) Arado de palo

Cuadro 11. Caracteristicas técnicas del arado de palo.

Caracteristicas

Peso (Kg) 17
Ancho de reja (cm) 14
Inclinacién vertical :10°
Largo del cuerpo (cm) 154

Profundidad de trabajo (cm) :13

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11. Armado del arado de palo.
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3.1.3.3. Materiales de campo

Huincha, estacas, hilo de polietileno, pala, martillo, cilindros, bolsas de nylon,
flexbmetro, mochila aspersora, cronémetro, cAmara fotografica, tableros, planilla de

registro de datos.
3.1.3.4. Material de gabinete

Computadora, impresora, material de escritorio y Software Infostat para el Andlisis
Estadistico version 02-10-2019

3.1.3.5. Material vegetal

Se utilizé semilla de papa de la variedad Luk’i (Solanum X juzepczukii) procedente

del Municipio de La Huachaca, Provincia Aroma, Departamento de La Paz.
3.1.3.6. Insumos agricolas
3.1.3.6.1. Abono

Se utilizo estiércol de bovino, el cual fue utilizado al momento de la siembra una vez
aperturado el surco y depositado la semilla en el mismo, la cantidad calculada y

utilizada fue de 2 t/ha.

3.1.3.6.2. Pesticidas

Insecticidas Karate Zeon y Actara, fungicida Maxim XL
3.1.4. Metodologia

3.1.4.1. Procedimiento de trabajo

El experimento se llevé a cabo durante la gestion agricola 2013 - 2014; que consistié

en cuatro tratamientos (sistemas de labranza) sorteadas en tres blogues.
3.1.4.1.1. Demarcacion de las unidades experimentales

Esta parte de la practica se realiz6 de acuerdo al disefio y croquis del campo
experimental, los bloques fueron trazados y delimitados con la ayuda de una wincha,

estacas e hilo, utilizando para ello el método de la escuadra.
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3.1.4.1.2. Muestreo de suelos

Se realiz6 la toma de muestras de suelo por el método de zigzag en doce lugares del
area de estudio; posteriormente se hizo una mezcla y homogeneizacion de las
muestras para realizar cuarteos correspondientes y obtener de esta manera la
muestra de suelo, con un peso de 1 kg (Anexo 1). La muestra fue enviada al IBTEN
para su analisis fisico, quimico y cuyos parametros analizados fueron textura, materia
organica, pH, nitrégeno, fosforo, potasio, capacidad de intercambio catiénico (CIC) y
conductividad eléctrica (CE) (Anexo 14).

3.1.4.1.3. Evaluacion del perfil del suelo antes de la siembra (Calicata)

Se realiz6 la apertura de una calicata, para la identificacion de horizontes utilizando
el método de descripcion de suelos de la FAO, para apreciar claramente el perfil de
suelo, donde se puede conocer la profundidad de suelo, horizontes, tipo de suelo

(textura y estructura), presencia de piedras o estratos endurecidos (Anexo 2).

3.1.4.1.4. Toma de muestras del suelo para la evaluacién de las propiedades

fisicas

La densidad aparente se determind mediante el método del Cilindro (volumen
conocido de 100 cm?3). Se colect6 muestras de suelo no disturbadas a 2
profundidades (0 — 20 cm y 20 — 40 cm), se las identificd y se las llevoé al laboratorio
para su respectivo andlisis. La evaluacion se realiz6 en dos oportunidades previo a

la preparacion del suelo (mayo 2013) y momentos antes de la cosecha (abril 2014).

La porosidad, se determiné utilizando la formula de porosidad mencionado en el
subtitulo 3.1.4.2.2.2. (inciso b).

La humedad del suelo, se determiné a dos profundidades; igual a las obtenidas en la
densidad aparente, para tal efecto se excavo el suelo y se colectaron muestras de
suelo de aproximadamente 50 g. La actividad se realizo antes, durante la preparacion

del suelo (mayo 2013) hasta momentos antes de la cosecha (abril 2014) (Anexo 3).
3.1.4.1.5. Preparacion del terreno

Se preparo el suelo con una labor de roturacion a principios del mes de mayo, para

tal efecto se hizo uso del arado de disco acoplado al tractor, el cual procedio a aflojar
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el suelo para los sistemas de labranza SL1, SL2 y SL4, para el SL3 se empled la
traccion animal (yunta) y el trabajo que realiz6 fue de dos pases arado de palo, uno
en sentido longitudinal a la parcela y el siguiente en sentido perpendicular a ella
(Anexo 4).

3.1.4.1.6. Labranza secundaria

La operacion de rastrado se efectu6 en el mes septiembre, en los sistemas SL1, SL2
y SL4, se trabajé con el tractor al cual se acoplo la rastra de discos para un buen
mullido y la respectiva nivelacion de las parcelas demostrativas, para el SL3 se
empled una yunta de bueyes que realizaron dos pases de arado de palo similar a la

realizada en labranza primaria (Anexo 5).
3.1.4.1.7. Desinfeccion de semilla

Se desinfectd las semillas de papa 24 horas antes de la siembra con la finalidad de
prevenir enfermedades fungosas y bacterianas, la desinfeccion se realiz6 sobre un
nylon de 3 m x 3 m en la cual se vacié la semilla, donde se rocié el producto con la
ayuda de una mochila fumigadora, hasta lograr un color rosado rojizo uniforme en
toda la parte superficial del tubérculo y posterior a eso se dejo orear. El producto que
se utilizé en la desinfeccion de la semilla de papa fue CURA PAPA, donde la mezcla
es ACTARA mas MAXIM y la dosis de aplicacion es 100 ml de maxim y 20 gr de
actara en 10 litros de agua, que alcanza para siete quintales de semilla de papa
(Anexo 6).

3.1.4.1.8. Siembra

La siembra se realizé en el mes de octubre, para ello se utiliz6 papa de la variedad
LukK’i. La densidad de siembra fue de 2 t/ha, la longitud de cada surco es de 19 m,
cada uno a distancias de 80 cm entre surcos y 30 cm entre plantas. Esta labor para
el tratamiento SL1 emple6 una surcadora de tres cuerpos acoplado al levante
hidraulico del tractor, el SL2 realizo este trabajo con el arado combinado traccionado
por el motocultor, finalmente el SL3y SL4 utilizé el arado de palo accionado por la
yunta de bueyes; de manera general en los sistemas se hizo una apertura de surco,
seguido a ella una persona distribuyendo la semilla y otra esparciendo el abono en
el surco y detras el respectivo implemento o equipo realizando el tapado (Anexo 7).
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3.1.4.1.9. Control de plagas y enfermedades

Posterior a la emergencia de las plantas, durante todo el desarrollo del cultivo se
observo periédicamente desde los 60 dias hasta la cosecha (150 dias) las parcelas
para observar si existia o no el ataque de plagas y/o enfermedades, para lo cual de
forma preventiva se aplicod productos quimicos Maxim XL y Karate, a razon de 20
cm? para una mochila de 20 litros (en ambos casos), como parte del control integrado
de forma igual a todos los tratamientos, para que las diferencias que se encontrasen
luego, fuesen a causa del tipo de sistema de labranza (Anexo 8).

3.1.4.1.10. Aporque

Esta labor se realizé en el mes de febrero, una vez que las plantas llegaron a una
altura entre 25 a 30 cm, con el objetivo de impedir que los tubérculos queden
descubiertos, el mismo fue efectuado con ayuda del arado de palo traccionado por
la yunta de bueyes para el SL2, SL3y SL4 (Anexo 9).

3.1.4.1.11. Cosecha

Esta actividad se realizo en el mes de abril y se efectué cuando el cultivo alcanzo su
madurez completa, y se caracterizo por presentar mas del 80 % de plantas tumbadas
en proceso de secado. Esta labor fue realizada en SL1 con la ayuda de la cavadora
de papa acoplada al tractor, en SL2 arado combinado traccionado por el motocultor
y finalmente en SL3, SL4 el arado de palo tirado por la yunta de bueyes; en todos los
sistemas se recogid y escarbo la tierra para desenterrar algunas papas que no fueron

removidas (Anexo 10).
3.1.4.1.12. Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue de bloques al azar con cuatro tratamientos y tres

repeticiones para cada uno de ellos.
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3.1.4.1.12.1. Modelo lineal

El disefio experimental respondio al siguiente modelo, segun Ochoa (2009).

Yij = p+ Ri + £i+ €ij

Dénde:
Yij = Observacion cualquiera
L = Media general del experimento
Bi = Efecto de j-ésimo bloque
£i = Efecto del i-ésimo tratamiento
€ij = Error experimental

3.1.4.1.12.2. Formulacién de tratamientos

El cuadro 12 muestra la formulacion de los tratamientos y su respectiva interaccion

Cuadro 12. Formulacion de tratamientos

Sistema de Fuente de Implemento de Labor
labranza energia labranza
) » Arado de disco Labranza Primaria
Sistema de Tracc!on Rastra de discos Labranza Secundaria
Labranza 1 Motriz S d Siemb
(SL1) (Tractor) urcadora iembra
Cavadora Cosecha
T. Motriz Arado de disco Labranza Primaria
(Tractor) Rastra de discos Labranza Secundaria
Sistema de T. Motriz Arado combinado Siembra
Labranza 2 (Motocultor)
T. Animal
SL2
(SL2) (Yunta) Arado de palo Aporque
T. Motriz Arado combinado Cosecha
(Motocultor)
Arado de palo Labranza Primaria
Sistema de Traccion Arado de palo Labranza Secundaria
Labranza 3 Animal Arado de palo Siembra
(SL3) (Yunta) Arado de palo Aporque
Arado de palo Cosecha
T. Motriz Arado de disco Labranza Primaria
Sistema de (Tractor) Rastra de discos Labranza Secundaria
Labranza 4 T Animal Arado de palo Siembra
(SL4) ) Arado de palo Aporque
(Yunta)
Arado de palo Cosecha

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.4.1.12.3. Caracteristicas del Campo Experimental

Las dimensiones de la parcela experimental se detallan en el cuadro 13:

Cuadro 13. Caracteristicas de la parcela experimental

Caracteristica Detalle
Area total del ensayo : 2135 m?
Superficie cultivable 1824 m?
Area de una unidad experimental : 152 m?
Numero de unidades experimentales 112
Numero de bloques 13
Ancho de unidad experimental :8m
Largo del surco :19m
Distancia entre surcos :0.80m
Distancia entre plantas :0.30m
Numero de surcos por Unidad Experimental 9

Fuente: Elaboracién propia

3.1.4.1.12.4. Croquis de la Parcela Experimental

Los tratamientos fueron distribuidos en la parcela experimental, al azar tal como se

muestra en la figura 12:
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Figura 12. Croquis de la distribucion de los tratamientos en la parcela experimental
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3.1.4.2. Variables de respuesta
3.1.4.2.1. Antes de la siembra
a) Caracterizacion fisica de los suelos

Para el conocimiento de sus propiedades, se abri6 una calicata de 0,76 m de
profundidad. Se tomaron muestras compuestas (alteradas e inalteradas) en un
namero de 3 para el analisis respectivo, utilizando metodologia convencional. El

analisis fisico fue efectuado en los laboratorios del IBTEN.
b) Determinacion del peso vivo de los animales de traccion

Para conocer el peso vivo de los animales de traccion se utilizé la formula CREVAT,

basada en diferentes regiones del cuerpo, la cual es:

Dénde:
PT = Perimetro Toracico [ CREVAT = PT x L x PA x 80 ]
L = Largo del cuerpo

PA = Perimetro abdominal

3.1.4.2.2. Durante el cultivo
3.1.4.2.2.1. Capacidad efectiva
a) Calculo del ancho de trabajo
Segun, Frank (1977) el ancho de trabajo se determina con la siguiente formula:

Dénde:

AT = Ancho de trabajo

AP = Ancho de parcela [ AT=AP/No S ]
No S = Numero de surcos

(idas y vueltas)
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b) Calculo de la capacidad efectiva

Es el trabajo real de campo que realiza el implemento al descontarse las perdidas lo

cual se expresa en la siguiente férmula:

Dénde:

CE = Capacidad efectiva [ CE=CT-P ]
CT = Capacidad tedrica
P = Perdidas

c) Célculo de la capacidad tedrica

La capacidad tedrica esta dado por el ancho de un implemento por la velocidad de

trabajo:

Dénde:

CT = Capacidad teérica [ CT=AIxVT ]
Al = Ancho del implemento
VT = Velocidad de trabaijo

d) Velocidad de avance

Resulta de la division del espacio trabajado y recorrido entre el tiempo cronometrado

necesario para cubrir dicho tramo expresado en km/h.
e) Céalculo de las perdidas

Dentro los diferentes tipos de pérdidas que existen para el calculo de la capacidad

efectiva, solo se considerd la de viajes en vacio.
- Pérdida por viaje en vacio

Esta pérdida se calcula durante la operacion de vuelta en las cabeceras de los

surcos, donde no se realiza operacion efectiva. La formula empleada es la siguiente:

Donde:
PTV = Pérdida total en vueltas -
TVCP = Tiempo cronometrado [ PTV = TCPV > No V ]

por vueltas (promedio)
No V= Numero de vueltas
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Otra forma de calcular las perdidas por viajes en vacio en melgas, cuando se utiliza

labranza mecanizada es la siguiente:

Dénde:

PPV = Pérdida por viajes en vacio
AM = Ancho de la melga

L = Largo de la parcela

CT = Capacidad tedrica

[ PPV=%AM/LxCT ]

f) Tiempo empleado en el giro

El tiempo de giro se considera desde el momento en que el operador levanta el
implemento, dejandolo sin accién en su operacién del suelo e inmediatamente

empieza a realizar el giro hasta que vuelve a bajar el implemento nuevamente.
g) Céalculo del numero de vueltas

La determinacion del nimero de vueltas segun, Frank (1977) se calcula a través de

la siguiente formula:

Dénde:

No V = NUumero de vueltas [ NoV =AP/AT ]
AP = Ancho de parcela
AT = Ancho de trabaijo

3.1.4.2.2.2. Propiedades fisicas
a) Densidad aparente

Esta variable se determind por el método del cilindro de un volumen de 100 cm3,
posteriormente las muestras de suelo fueron pesadas en fresco y colocadas en una
estufa a 105°C por 24 horas, para luego ser pesadas en seco. Para su célculo se
utilizé la siguiente formula:

Dénde:

Dap = Densidad aparente (gr/cm?3) _
Ms = Masa del suelo seco a la estufa (gr) Dap =Ms / Ve
Vc = Volumen total (cm3)
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b) Porosidad

La Porosidad, se determiné con los datos de la densidad aparente y la densidad real
del suelo, aplicando la formula:

Dénde:

% = Porcentaje de porosidad
Dap = Densidad aparente (gr/cm?3) [ P = ((1 — Dap)/ Dr) x 100 ]
Dr = Densidad real (gr/cm3)

¢) Humedad gravimétrica

La humedad del suelo se determiné pesando las muestras del suelo en una balanza
de precision, antes y después del secado en la estufa a 105°C por 48 horas
registrando el peso humedo y seco. El célculo fue realizado mediante la siguiente

formula:

Dénde:

M = Masa del suelo (gr)

Ms = Masa del suelo seco a la estufa (gr)

3.1.4.2.2.3. Variables agronémicas

Las lecturas de las variables agronémicas se las realizaron por cada unidad
experimental, para determinar si existen variaciones en el comportamiento del cultivo

por efecto de la aplicacion de los tratamientos en estudio.
a) Dias alaemergencia

Esta variable fenologica se determin6 en forma visual, contando los dias
transcurridos desde la siembra hasta el momento en que mas del 50% de las plantas
han emergido sobre la superficie del suelo, entre los 30-32 dias aproximadamente,
se determiné el dia de la emergencia en un intervalo de siete dias contando desde

la siembra.
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b) Dias alafloracién

El control de la floracién se realiz6 en forma visual contando los dias transcurridos
desde el momento de la siembra (plantacién) hasta el momento en que mas del 50%
de las plantas han florecido por unidad experimental, entre los 70 a 79 dias.

c) Cobertura foliar (%)

Esta evaluacion se efectud en plena floracion del cultivo, con un marco cuadriculado
de 1m *1m (m?). El marco fue subdividido cada 5 cm (25 cm?). La técnica de medicién
fue colocando el marco sobre la planta, para inmediatamente contar el nimero de
cuadros que utilizo la planta en el marco, finalmente multiplicarlo por 25 cm?. Una
vez obtenidos los datos se ordenaron y calcularon el porcentaje de cobertura, el
mismo se realiz6 de la siguiente manera:

S (cm?)

X=—
1000 (cm?)

x 100

Dénde:

X = Por ciento de la cobertura del area foliar.
S = Superficie ocupada por la planta en un metro cuadrado.

d) Numero de tubérculos por planta (N°)

Se determind el nimero de tubérculos por planta considerando a 3 plantas de los
surcos centrales, las cuales fueron seleccionados al azar. Esta actividad se realiz6

por unidad experimental de los diferentes tratamientos.
e) Rendimiento (t/ha)

Esta variable fue determinada después de la cosecha, para tal efecto se consideraron
a todas las plantas de los 3 surcos centrales de cada unidad experimental, luego se
determind el peso en Kg para posteriormente extrapolarlos a t/ha.
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4. SECCION PROPOSITIVA
4.1. Caracteristicas Ambientales de la aplicacion de los sistemas de labranza
4.1.1. Precipitacion registrada durante el ciclo del cultivo

En base a la informacion obtenida del SENAMHI, en la figura 13, se presenta los
promedios de precipitacion pluvial registrada durante la investigacion (2013-2014) y

los promedios de los registros historicos (2000-2012).
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Figura 13. Preciptacion mensual registrada durante el desarrollo del cultivo,
campafa agricola (2013 - 2014) y la registrada durante (2000 - 2012).

En la figura 13, se observa una baja precipitacion pluvial durante la investigacion en
los meses de octubre (20 mm) y noviembre (22,6 mm) con relacion al promedio del
registro histérico que fue de (36 mm y 44,4 mm) respectivamente, esta escasa
precipitacion pudo causar una lenta emergencia de las plantas, debido a la poca
humedad existente en el suelo. La mayor precipitacion se registré en enero con 147,7

mm cuando el cultivo estaba en floracidén y en plena formacion de tubérculos.

La precipitacion acumulada para todo el ciclo del cultivo fue de 533,9 mm, que se
encuentra por encima del promedio en la zona de los ultimos 10 afios que fue de
513,4 mm y dentro de una ideal produccion del cultivo, que es de 500 a 700 mm,
Doorenbos y Kassam (1979). Calderén et al. citado por Quispe (2013) sostiene que,
la precipitaciéon y la temperatura son factores que el agricultor no puede modificar,
pero sobre los cuales puede inferir con base en la probabilidad de su ocurrencia en

frecuencia, intensidad y duracion.
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4.1.2. Caracteristicas edaficas
4.1.2.1. Descripcién del perfil del suelo

La descripcion del perfil del suelo fue realizada mediante la excavacion de una
calicata en la parcela experimental, procediendo segun la FAO (1977) de la siguiente
manera: el sitio se ubica a los 16°42°5” de Latitud Sury 68°15°54” de Longitud Oeste,
a una altura de 3820 m.s.n.m., la forma y relieve del terreno es plana y la posicion

fisiografica corresponde a una planicie con una pendiente de 0 — 2%.

En la parcela se observo rastros de un cultivo anterior, presenta vegetacion como ser
paja brava (Stipa ichu) y bolsa de pastor (Capsella bursa-pastoris). No se observé la
presencia de material parental, el drenaje aparentemente de clase 3
(Moderadamente bien drenado), humedad del suelo visible a partir de los 20 cm de
profundidad, la profundidad de la napa freéatica a 45 — 50 cm, ausencia de piedras y
afloramientos de roca, sin evidencia de erosion hidrica, evidencia de erosion edlica
visible, presencia de afloramiento salino ausente y con presencia de influencia

humana.
El perfil, estudiado en una calicata abierta, se describe como sigue:

Horizonte Ap (0-25 cm): El horizonte Ap presenta textura franca arcillo arenosa, la
estructura puede ser considerada bloque subangular, con débil estructuracién y
agregado moderado, Color en seco gris rojizo (5YR), no adhesivo; en humedo gris
rojizo oscuro (10R), poco adhesivo. Presencia de carbonatos en poca cantidad, con

pH 6.54; con presencia de raices finas; y buen drenaje.

Horizonte A12 (25-43 cm): La textura es franco arcillo arenosa, estructura blocosa
subangular, con mayor cohesividad. Color en seco marron (7.5YR), no adhesivo; en
hamedo marrén rojizo oscuro (5YR), poca adhesividad. Presencia de carbonatos en

poca cantidad; poca presencia de raices medianas, con buen drenaje.

Horizonte A13 (43-70 cm): El horizonte presenta franco arcillo arenosa, estructura
bloque subangular, es mas estructurado y cohesividad débil. Color en seco pardo

palido (10YR), poco adhesivo; en humedo marrén oscuro (7.5YR), moderada
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adhesividad. Carbonatos presentes en poca cantidad, con presencia de raices, y

buen drenaje interno.

Horizonte C1 (> 70 cm): La textura del horizonte es franco arenoso, estructura
blogue angular, es mas estructurado. Color en seco pardo pélido (10YR), poco
adhesivo; en humedo marron rojizo (5YR), con moderada adhesividad. Presencia de

carbonatos en poca cantidad, y buen drenaje.
4.2. Descripcion de los sistemas de labranza

De acuerdo al cuadro 12, se muestra la formulacién de los tratamientos y su
respectiva interaccion, sin embargo, es necesaria una breve resefia de los sistemas

planteados en la investigacion como la que se da a continuacion:

Sistema de Labranza (SL1): La caracteristica de este tratamiento es la preparacion
del suelo unicamente con Traccién Motriz (Tractor), con un pase de arado de disco
en labranza primaria, 3 pases de rastra de discos en labranza secundaria con el
modelo de laboreo en ida y vuelta, siembra con la surcadora de 3 cuerpos la cual
consistio en apertura de surco, depositado de semilla y el cierre del mismo, y la
cosecha realizada con la cavadora de papa.

Sistema de Labranza (SL2): La particularidad de este sistema fue el uso de dos
fuentes de energia Traccién Motriz (Tractor y Motocultor) y Traccion Animal (Yunta
de bueyes); la preparacion del suelo se realiz6 con el Tractor con un pase de arado
de disco en labranza primaria; cuya forma de trabajo fue en amelgas, 3 pases de
rastra de discos en labranza secundaria con el modelo de laboreo en ida y vuelta,
siembra con el arado combinado acoplado al Motocultor, aporque y cosecha

efectuados con el arado tradicional traccionado por la yunta de bueyes.

Sistema de Labranza (SL3): Este tratamiento consistio en preparar el terreno solo
con el arado tradicional tirado por bueyes (Traccion Animal), dandole dos pases al
terreno en labranza primaria y secundaria (rayada y cruzada), posteriormente se

realiz6 el surcado para la siembra, aporque y cosecha.

Sistema de Labranza (SL4): Lo diferente en este sistema fue la combinacion de dos
fuentes de energia Traccion Motriz (Tractor) y Traccion Animal (Yunta de bueyes); la
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preparacion del suelo se realizé con el Tractor con un pase de arado de disco en
labranza primaria; cuya forma de trabajo fue en amelgas, 3 pases de rastra de discos
en labranza secundaria con el modelo de laboreo en ida y vuelta, siembra, aporque

y cosecha efectuados con el arado tradicional traccionado por la yunta de bueyes.

4.3. Evaluacion del comportamiento de las maquinas agricolas empleadas

en cada sistema de labranza
4.3.1. Capacidad de trabajo de las maquinas agricolas

Con la finalidad de conocer el tiempo de labor por hectarea de los sistemas de
labranza se determiné la capacidad de trabajo de los mismos en h/ha, cuyos datos
se desglosan por labores en los cuadros 14, 15y 16. Se debe hacer notar que para
esta parte de la investigacién no se tomo en cuenta las pérdidas de capacidad de
trabajo, por lo que la capacidad tedrica es igual a la capacidad efectiva.

Cuadro 14. Capacidad de trabajo en labranza primaria y labranza secundaria

Sistema de | Fuente de | Implemento de Labor Ancho de Velocidad |Capacidad de| N° jornales/
labranza energia labranza trabajo (m) (Km/h) trabajo (ha/h) hectarea
Traccién |Arado de disco |Labranza Primaria 0,92 2,44 0,2249 0,74
SL1 Motriz
) Labranza
(Tractor) |Rastra de discos Secundaria 2,17 4,11 0,8901 0,19
Traccién |Arado de disco |Labranza Primaria 0,92 2,24 0,2063 0,81
SL2 Motriz
) Labranza
(Tractor) |Rastra de discos Secundaria 2,03 4,24 0,8651 0.19
Traccién |Arado de palo |Labranza Primaria 0,24 1,55 0,0378 4,41
SL3 Animal
Labranza
(Yunta) |Arado de palo Secundaria 0,24 2,28 0,0559 2,98
. |Arado de disco |Labranza primaria 0,92 2,24 0,2058 0,81
SL4 T. Motriz .
(Tractor) Rastra de discos L& ranza 2,07 3,81 0,7891 0,21
Secundaria

De acuerdo al cuadro 14, el resultado promedio de la capacidad de trabajo del arado
de disco en la labor de labranza primaria para el tratamiento SL4 fue de 4,86 h/ha.
En tanto que el arado tradicional del sistema de labranza SL3 mostré una capacidad
de trabajo promedio de 26,47 h/ha. Estos resultados muestran que la utilizacion del
arado de disco reduce el tiempo de preparacion del suelo en 21,61 h/ha, debido a
gue este implemento realiza la preparacion en una sola pasada, lo que disminuye su
capacidad de trabajo. Por el contrario, el arado tradicional necesita al menos dos

pasadas para la roturacion del suelo, incrementando asi el tiempo de preparacion.
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Castellanos y RELATA (2012) indican que, con el arado tradicional no se logra
preparar el suelo en una sola pasada y a una profundidad adecuada, sino que se
requiere casi siempre dos a tres pasadas: la primera arada se llama rayada, la
segunda cruzada y la tercera arada. Posteriores pasadas con el arado sirven para

mullir el suelo.

Al respecto Andrade (1997), al realizar la comparacion técnica en labranza del suelo
de arados simétricos con el arado ecoldgico en la zona de puna reporta que, la
capacidad efectiva del arado tradicional es estadisticamente menor al de los
implementos mejorados, debido al mayor nimero de pasadas (3) que se necesitan
para roturar el suelo lo que disminuye su capacidad efectiva, en cambio los arados
mejorados por esta diferencia estadistica, traen como consecuencia un ahorro de

tiempo expresado en mano de obra usada para preparar una hectarea.

De acuerdo al cuadro 14, el promedio de la capacidad de trabajo en la labor de
labranza secundaria y a tres pases de rastra de discos para el tratamiento SL4 fue
de 1,27 h/ha. En tanto que el arado de yunta del sistema de labranza SL3 mostré una
capacidad de trabajo promedio de 17,90 h/ha (2 pasadas de arado de palo).
Demostrando que el uso de la rastra de disco debido a su ancho de trabajo (2,07 m)

llega abarcar mas area por tiempo, de esta manera siendo 16,63 h/ha mas eficiente.

Rodriguez (1985), mediante experiencias realizadas en Narifio, Colombia, han
logrado mejores rendimientos de papa al preparar el suelo con tres pases de rastra
gue con la labranza convencional (dos a tres aradas y una a dos rastras), mientras

gue con la siembra sin labranza los rendimientos disminuyeron.

Pumisacho y Sherwood (2002) indican que, la reduccion de las labores de labranza
es generalmente deseable pero solo factible si las condiciones del suelo (textura,

humedad, contenido de materia organica, tipo y cantidad de malezas) lo permite.
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Cuadro 15. Capacidad de trabajo en la siembra y aporque

Sistema de Fuente de | Implemento de Lefbr Ancho de Velocidad Capacidad de | N°jornales/
labranza energia labranza trabajo (m) (Km/h) trabajo (ha/h) hectarea
sL1 T. Motriz Surcadora | Siembra 2,00 2,72 0,5438 0,31

(Tractor)
T. Motriz 1 Arado combinado| Siembra 0,40 2,16 0,0864 1,93
SL2 (Motocultor)
T. Animal
(Yunta) Arado de palo | Aporque 0,30 2,60 0,0772 2,16
Traccion Arado de palo | Siembra 0,30 2,09 0,0620 2,69
SL3 Animal
(Yunta) Arado de palo | Aporque 0,30 2,81 0,0835 2,00
Traccion Arado de palo | Siembra 0,30 2,38 0,0706 2,36
SL4 Animal
(Yunta) Arado de palo | Aporque 0,30 2,72 0,0806 2,07

Segun el cuadro 15, se observé que la mejor capacidad de trabajo en la operacion
de siembra, se logro en el sistema de labranza SL1 (1,84 h/ha); respecto a los
sistemas SL2 (11,57 h/ha) y SL3 (16,14 h/ha), esto quiere decir que dichos
tratamientos requieren de mayores horas de trabajo por hectarea, debido al menor
ancho de laboreo. En cambio, el tratamiento SL1 requiere de menos horas de trabajo
para la siembra de una hectarea del cultivo de papa, debido al mayor ancho de
implemento (tres surcos por pasada) y por ende a un menor tiempo de trabajo por

Surco.

De acuerdo al cuadro 15, el aporque se realiz6 en los tratamientos SL2, SL3 y SL4,
pero no se efectu6 dicha labor en el SL1, por las frecuentes e intensas

precipitaciones, que hicieron imposible realizar esta actividad.

Al respecto Garcia (2016) sostiene que, las principales causas de la compactacion
son las fuerzas de las ruedas de la maquinaria y los implementos agricolas,
especialmente cuando el suelo estd hiumedo o saturado, momento en que es mas

propenso a la deformacion.

Los impactos de los animales y de la maquinaria no son idénticos, bajo el pie del
animal, de manera localizada, la presion puede ser mas fuerte, pero la incidencia
sobre las capas profundas parece menos importante y no hay problemas de patinaje
en la traccion, particularmente en condiciones himedas. El animal es muy a menudo

menos pesado que la herramienta motorizada comparable (Dangeard 2011).
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Segun (Patifio 2009), los animales son particularmente efectivos en terrenos con

exceso de humedad y son irremplazables en las zonas montafiosas.

Cuadro 16. Capacidad de trabajo en la cosecha

Sistema de Fuente de Implemento de Lefber Ancho de Velocidad | Capacidad de | N° jornales/
labranza energia labranza trabajo (m) (Km/h) trabajo (ha/h) hectarea
SL1 T. Motriz Cavadora Cosecha 0,60 1,96 0,1178 142

(Tractor)
SL2 T.Motriz_ | A 1240 combinado | Cosecha 0,40 0,75 0,0298 559
(Motocultor)
SL3 T. Animal Arado de palo | Cosecha 0,25 211 0,0527 3.16
(Yunta)
SL4 T. Animal Arado de palo | Cosecha 0,25 2,35 0,0588 2,83
(Yunta)

De acuerdo al cuadro 16, la capacidad de trabajo al momento de la cosecha, en el
SL2 (33,56 h/ha) presenta un resultado mayor en cuanto a horas de trabajo, frente a
los sistemas SL1 (8,49 h/ha), SL3 (18,97 h/ha) y SL4 (17,01 h/ha), esto significa, que
el primer tratamiento mencionado, utiliza una mayor cantidad de horas para poder
cosechar una hectarea de papa. Corresponde mencionar que la velocidad del SL2
es menor en relacién a los demas tratamientos (0,75 km/h). El analisis de varianza

para capacidad de trabajo se encuentra en el Anexo 13.

4.3.2. Incidencia del tiempo invertido en las diferentes labores y sistemas de

labranza

En el siguiente cuadro se presenta el tiempo demandado por las labores en los

sistemas de labranza.

Cuadro 17. Tiempo invertido en % en diferentes labores y sistemas de labranza

SL1 SL2 SL3 SL4
Labor Capacidad de| Capacidad de % Capacidad de| , ~ |Capacidadde|
trabajo (h/ha) trabajo (h/ha) trabajo (h/ha) trabajo(h/ha)

'I;";‘i?rzzrr‘éa 4,45 4,85 26,47 4,86
Labranza 35,03 9,37 48,51 12,32

. 1,12 1,16 17,90 1,27
Secundaria
Siembra 1,84 11,57 11,57 18,06 16,14 17,64 14,17 28,50
Aporque 12,95 20,21 11,98 13,10 12,41 24,97
Cosecha 8,49 53,40 33,56 52,36 18,97 20,75 17,01 34,21
TOTAL 15,90 |100,00 64,08 100,00 91,45 (100,00, 49,72 |100,00
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De acuerdo al cuadro 17, el mayor tiempo requerido es aquel manifestado por el SL3
(91,45 h/ha), del cual el 48,51 % de tiempo invertido corresponde a las labores de
labranza primaria y labranza secundaria que requieren mayor fuerza, debido al
menor ancho de trabajo efectivo del arado de palo y a una velocidad reducida de
laboreo, producto de la menor fuerza tractiva manifestada por los bueyes, motivo por
el cual es muy frecuente que el agricultor opte por utilizar el tractor en estas

actividades y las otras labores las realiza con el apoyo de la yunta.

Contraria a esta situacion el SL1 presento un menor tiempo de trabajo total de (15,90
h/ha), debido al ancho de implemento en las diferentes labores, acompafiado de una
velocidad constante y una fuerza mayor de traccion que ejerce la traccion motriz, el
mayor tiempo invertido fue en la actividad de cosecha 53,40 %, debido al numero de
pases que se dio para el cavado de la papa (2) y la maniobrabilidad del tractor en los

giros de las cabeceras, por el limitado espacio entre unidades experimentales.

La combinacion de fuentes de energia e implementos del SL4 (49,72 h/ha) trae
consigo una disminucion del 12,32 % en horas de trabajo, en el roturado y rastrado
practicas efectuadas con traccion motriz, la cual es considerada pesada (de mayor
demanda de energia), respecto del 87,68 % de las actividades (siembra, aporque y

cosecha) realizadas con la fuerza de la yunta de bueyes.

Dicha conjuncion en el tratamiento SL2 (64,08 h /ha), obtuvo valores altos en el caso
de la utilizacion del Motocultor en la labor de siembra y cosecha, llegando a ocupar
un 18,06 % y el 52,36 % respectivamente de las actividades, estos valores altos
obtenidos, los cuales no se deben estrictamente al desempefio del Motocultor, sino
fundamentalmente a las adaptaciones que se hicieron, mismos que no tuvieron el

desempeiio esperado, haciendo que el Motocultor trabaje de forma atrasada.

Cabe mencionar que el implemento utilizado para este tratamiento SL2 fue el arado
combinado CIFEMA, tanto para la siembra como para el cavado de papa, el cual fue

adaptado para el Motocultor.

Por ultimo, se observa que el uso del sistema de labranza SL1 mostré una reduccion

del 82,61 % en tiempo de trabajo de una hectarea de papa en comparacion de SL3,
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de 75,19 % respecto de SL2 y 68,02 % con relacion a SL4, debido principalmente a

una menor cantidad de horas de trabajo que mostro el tratamiento SL1.

4.4. Efecto del uso de cuatro sistemas de labranza sobre algunas propiedades
fisicas del suelo

Para la determinacidon del efecto que causan los sistemas de labranza a algunas
propiedades fisicas del suelo, se realizé el andlisis fisico de suelos (cuadro 18) y una
descripcién del comportamiento de las caracteristicas de humedad del suelo (cuadro
23y 24), los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Cuadro 18. Efecto de cuatro sistemas de labranza sobre algunas propiedades fisicas

Sistema Prof. Dr. Dap. (gr/cc) Porosidad (%)
de Textura |
labranza | (€M) (gricc) (1) 2) 1) 2)
SL1 1,42 46,08
SL2 1,43 45,95
0-20 FYA 2,61 1,54 40,99
SL3 1,43 45,83
SL4 1,43 45,70
SL1 1,42 46,67
SL2 1,46 45,11
20-40 FYA 2,62 1,51 42,36
SL3 1,48 44,36
SL4 1,40 47,24

Fuente: Elaborado en base a datos de analisis fisico

Referencia: Fechas de medicién Clase textural

(1) = Antes de la preparacion del suelo  09/05/2013 FYA = Franco arcilloso
arenoso

(2) = Antes de la cosecha 01/04/2014

De acuerdo al cuadro 18 la utilizacién de sistemas de labranza, influyen sobre las
propiedades fisicas del suelo. Esta influencia se verifico en la disminucién de la
densidad aparente luego de la preparacion del suelo y el aumento de la porosidad
previo a la cosecha. Estos resultados coinciden con Copa (1993) quien indica que,
el efecto de los sistemas de traccién animal y mixta disminuyen la densidad aparente

y aumenta la porosidad total después de la roturacion.
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4.4.1. Densidad aparente (gr/cc)
4.4.1.1. Profundidad de 0 —20cm

En el cuadro 18, se observa que los mayores cambios de la densidad aparente
ocurren en la profundidad de 0 — 20 cm, debido a factores tales como: preparacion
del suelo, intensidad de operaciones, influencia de la precipitacion, contenido de
materia organica y al contenido de agua que influyen en el cambio de la densidad

aparente de los suelos.

Sin embargo, de acuerdo al Andlisis de varianza (Cuadro 19), no se encontraron
diferencias significativas al momento de realizar la cosecha entre bloques y sistemas
de labranza. El coeficiente de variaciéon fue del 4,70 % indicando un manejo

experimental adecuado.

Cuadro 19. Analisis de varianza densidad aparente 0 — 20 cm profundidad

Fugnn.a_s de GL Suma de Cuadrf':ldo E P_Valor Reg.la. ('je
variabilidad cuadrados medio decisién
Bloque 2 0,01 0,0029 0,63 0,5630 NS
Tratamiento 3 0,00017 0,000056 0,01 0,9979 NS
Error 6 0,03 0,0045
Total 11 | 0,03
CV.=470% NS = No significativo * = Significativo

El hecho de que no se manifestaran diferencias significativas entre tratamientos por
efecto de los sistemas de labranza, se debe practicamente al corto tiempo

transcurrido entre la aplicacion de los tratamientos y la medicién de las variables.

Diversas investigaciones han demostrado que los efectos de diferentes tipos de
labranza sobre las propiedades fisicas del suelo no son apreciables en periodos

cortos (un ciclo productivo) Garcia, et al. (2018).

Al respecto Ingaramo, et al. 2003 al evaluar densidad aparente entre sistemas de
laboreo convencional y labranza cero no encontro valores estadisticos significativos,
al cabo de tres afios de experiencias. En general se puede afirmar que, para que los
diferentes usos del suelo afecten a las propiedades fisicas, entre ellas la densidad
aparente, de manera evidente deben pasar al menos unos cinco afnos de laboreos
(Pla Sentis, 1994).
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4.41.2. Profundidad de 20 —40 cm

De acuerdo al cuadro 18 y al analisis de varianza (cuadro 20), no se hallaron
diferencias significativas al momento de realizar la cosecha entre bloques y sistemas
de labranza. El coeficiente de variacion fue del 6,09 % indicando un manejo

experimental adecuado.

Cuadro 20. Andlisis de varianza densidad aparente 20 — 40 cm profundidad

Fuentes de Suma de Cuadrado Regla de
L GL ) F P-Valor .,
variabilidad cuadrados medio decision
Bloque 2 0,0025 0,0012 0,16 0,8561 NS
Tratamiento 3 0,01 0,0039 0,51 0,6921 NS
Error 6 0,05 0,01
Total 11 | 0,06
C.V.=6,09% NS = No significativo * = Significativo

Los implementos que roturaron el suelo a esta profundidad lograron ligeras mejoras
en sus propiedades fisicas, este fue el caso de los sistemas de labranza SL1 y SL4
para los cuales se emple6 en labranza primaria el arado de disco, que fue el que
mostré mayores cambios debido a la profundidad de roturacion 33 y 29 cm
respectivamente, cuyos valores de densidad aparente al momento de realizar la

cosecha fueron de 1,42y 1,40 gr/cc.

Contrario a ello no ocurri6 cambios significativos de densidad aparente en el
tratamiento LS3 (yunta), atribuible a la profundidad de roturacién del implemento

arado de palo, que alcanzo una profundidad de labranza de 13 cm.

Al respecto Terreros, et al. (1989) al probar tres sistemas de labranza en el cultivo
de soya indica que, los efectos de la labranza no se alcanzan sentir en la capa de

suelo entre 20 - 40 cm, a dicha profundidad las densidades aparentes son uniformes.
4.4.2. Porosidad (%)
44.2.1. Profundidad de 0-20cm

La agregacion de un suelo esta determinada por la porosidad total del mismo. Bretfel
citado por Copa (1993), clasifica a los suelos con porosidades totales inferiores a 45

% como muy compactos y con estados estructurales desfavorables para los cultivos.
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De acuerdo al Andlisis de varianza al momento de realizar la cosecha (cuadro 21),

no se encontraron diferencias significativas entre bloques y sistemas de labranza.

Cuadro 21. Andlisis de varianza para porosidad (%) de 0 — 20 cm profundidad

Fugnt§§ de GL Suma de Cuadrfado F p_valor Reg.la' (,JIe
variabilidad cuadrados medio decisién
Blogque 2 8,19 4,10 0,63 0,5634 NS
Tratamiento 3 0,24 0,08 0,01 0,9980 NS
Error 6 38,87 6,48
Total 11 | 47,30
C.V.=555% NS = No significativo * = Significativo

Si bien no hubo diferencias significativas entre tratamientos, de acuerdo al cuadro 18
se ve que la utlizacion de los sistemas de labranza mostré el siguiente
comportamiento: SL1 (46,08 %), SL2 (45,95 %), SL3 (45,83 %) y SL4 (45,70 %).

De acuerdo a la anterior clasificacion (Bretfeld, citado por Copa 1993) la porosidad
alcanzada previo a la cosecha en los sistemas de labranza evaluados, muestra que
los suelos quedaron con porosidades por encima del establecido, lo que indica que

los suelos quedaron con una mejor estructuracion.

Lopez-Santos (2010), al probar el efecto en la labranza con (arado de discos vy el
multiarado) concluye que, aun cuando no hubo diferencias estadisticas significativas
para determinar cuél de los dos sistemas de laboreo tiene menos impacto en el suelo,
habria que tomar en cuenta que pequefios cambios en la porosidad edéafica generan
alteraciones mucho mas grandes para otras funciones del suelo, tales como la

aireacion y la conductividad hidraulica.
4.4.2.2. Profundidad de 20 -40cm

De acuerdo al andlisis de varianza (cuadro 22), no se hallaron diferencias
significativas al momento de realizar la cosecha entre bloques y sistemas de
labranza. El coeficiente de variacion fue del 7,21 % indicando un manejo

experimental adecuado.

41



Cuadro 22. Andlisis de varianza para porosidad (%) de 20 — 40 cm profundidad

Fugntg.s de GL Suma de Cuadrf':ldo E p_Valor Reg.lal_ (,je
variabilidad cuadrados medio decisién
Bloque 2 3,65 1,82 0,17 0,8500 NS
Tratamiento 3 16,15 5,38 0,49 0,7001 NS
Error 6 65,50 10,92
Total 11 | 85,29
CV.=721% NS = No significativo * = Significativo

Segun el cuadro 18, los cambios producidos en la porosidad a este nivel de muestreo
son menores. El rango de variacion fue del 42 a 47 %. Por otro lado, se observa que
la labranza profunda (arado de disco) origina un mayor cambio en la porosidad del
suelo, debido al descenso de la densidad aparente después de la labranza primaria,
esto concuerda con los resultados de densidad aparente obtenidos antes de la
preparacion del suelo en donde se nota que existe una relacion inversa entre dos
variables, asi cuando existe una menor densidad aparente el porcentaje total de

poros es mayor.
4.4.3. Humedad del suelo

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el estudio realizado, con el
objeto de determinar el papel que juega los sistemas de labranza en las condiciones

de humedad del suelo en el cultivo de papa.
4.4.3.1. Humedad del suelo (antes de la roturacién y posterior al roturado)

En el cuadro 23, se presenta el comportamiento de la humedad del suelo

correspondiente a seis fechas de evaluacion previo a la siembra.
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Cuadro 23. Mediciones de Humedad gravimétrica (%) para seis fechas de

muestreo (antes del roturado y posterior a ella).

. Humedad gravimétrica (%)
S;;;t)err;nazge Profundidad | Antes Posterior al roturado
9/5/13 | 7/6/13 | 1/7/13 | 9/8/13 | 6/9/13 | 11/10/13
SL1 6,31 6,49 6,83 7,85 6,18 3,15
SL2 6,31 6,49 6,83 7,85 6,18 3,15
SL3 0-20cm 531 [ 645 | 6,28 | 588 | 526 | 433
SL4 6,31 6,49 6,83 7,85 6,18 3,15
SL1 9,30 7,37 10,51 | 14,65 | 10,31 16,12
SL2 9,30 7,37 10,51 | 14,65 | 10,31 16,12
20-40cm
SL3 9,30 6,83 | 10,88 | 12,61 | 5,50 4,58
SL4 9,30 7,37 10,51 | 14,65 | 10,31 16,42

De acuerdo al cuadro 23, la muestra de fecha 9/5/13, antes de la labranza indica
mayores contenidos de humedad del suelo a una profundidad de 20 — 40 cm,
registrando un valor de (9,30 %) en relacién al hallado en los primeros 20 cm (6,31
%). Es decir que la mayor humedad se encuentra a mayor profundidad. Fuentes
(1989) indica que, los suelos de textura fina retienen mas cantidad de agua que los

suelos de textura gruesa.

Las muestras del 7/6/13 a 20 cm de profundidad luego de efectuada la roturacion
para los tratamientos SL1, SL2 y SL4 (Sistemas en los cuales se empleé el tractor y
el arado de disco en labranza primaria) manifestaron un incremento en el contenido
de humedad del 0,18 %, respecto del 0,14 % registrado para el tratamiento SL3
(arado de palo y yunta) con relacién a la primera lectura, este ascenso manifestado
probablemente se debi6 a la capacidad de retencién del suelo luego de efectuada la
labranza primaria y a la presencia fluctuante de las precipitaciones; contrario a ello a
una profundidad de 20 - 40 cm hubo un decrecimiento en los tratamientos (SL1, SL2
y SL4) y SL3, atribuido al efecto de la preparacion del suelo, la cual provoco una

disminucioén de la humedad.

Las muestras del suelo entre el 1/7/13 al 6/9/13 registran una elevacién en los
contenidos de humedad, tanto en el nivel superior como el inferior, a excepcion del

SL3 que manifiesta un decrecimiento en el registro a 0 — 20 cm de profundidad, esta
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disminucién en el contenido de humedad se atribuye, a que los suelos con mayor

profundidad efectiva tienden a almacenar mayor cantidad de agua (Gavande 1986).

La muestra obtenida de fecha 6/9/13 que coincide con la labor de labranza
secundaria en los tratamientos SL1, SL2 y SL4 (en los cuales se empled el tractor y
la rastra de discos) y SL3 (yunta y arado de palo), registran una disminucion en el
contenido de humedad en ambos niveles de muestreo y de acuerdo a los datos
registrados el SL3 manifiesta un desecamiento progresivo del suelo desde el 07/6/13
y cuyo comportamiento se atribuye a la reducida profundidad de trabajo que se

presenta con el arado de palo (13 cm).

En las muestras del 11/10/13 para una profundidad de 20 — 40 cm, se eleva el % de
humedad para los tratamientos (SL1, SL2 y SL4), a excepciéon del SL3 el cual
continua manifestando un desecamiento del 4,58 %, dicho decrecimiento del
contenido de agua del suelo se extendié desde la capa superior (0 — 20 cm) y cuyo
dato registrado a ese nivel fue 4,43 %, superior al valor registrado para los
tratamientos SL1, SL2 y SL4 (3,15 %), esto puede deberse a que estos meses se
registraron precipitaciones minimas con respecto al historico (figura 13), al respecto
Bolafios (1989) indica que, la cantidad de agua almacenada en el perfil de suelo bajo
labranza de conservacion es mayor que bajo labranza convencional especialmente

en situaciones de sequia.
4.43.2. Humedad del suelo durante el desarrollo del cultivo

El comportamiento de la humedad del suelo durante el tiempo de investigacion
comprendida entre los meses de noviembre 2013 hasta abril del 2014 se observa en

la figura 24.
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Cuadro 24. Mediciones de Humedad gravimétrica (%) para seis fechas de muestreo

(durante el desarrollo del cultivo).

Sistema de Profundidad Humedad gravimétrica (%)
labranza 7/11/13 | 13/12/13 | 14/1/14 | 7/2/114 | 7/3/14 | 5/4/14
SL1 5,58 11,26 | 821 | 10,79 | 17,73 | 4,76
SL2 4,33 13,80 | 11,89 | 9,84 | 14,46 | 511
SL3 0-20cm 5,08 9,92 763 | 926 | 1011 | 512
SL4 6,99 13,94 | 856 | 10,93 | 12,4 | 6,04
SL1 11,12 1527 | 14,10 | 14,50 | 13,63 | 8,80
SL2 13,63 11,68 | 13,76 | 12,99 | 10,24 | 8,04
SL3 20-40cem 748 11,74 | 12,43 | 13,69 | 16,60 | 6,94
SL4 13,29 13,19 | 10,92 | 13,55 | 16,74 | 8.41

De acuerdo al cuadro 24, en fecha 7/11/13 a la profundidad de 0 — 20 cm, luego de
efectuado la siembra en los diferentes sistemas de labranza, se observa un ligero
incremento en el contenido de humedad en los diferentes sistemas, debido a que se

regularizan las lluvias y se eleva el contenido de humedad en el suelo.

A una profundidad de 20 - 40 cm, se registran valores inferiores a los registrados en
la anterior lectura, probablemente esta situacién se deba a la absorcion de humedad
de la semilla acelerando de esta manera su actividad fisiolégica, manifestandose el
siguiente comportamiento a este nivel: SL2 (13,63 %), SL4 (13,29 %), SL3 (11,76 %)
y SL1 (11,21 %).

Entre el 13/12/13 al 7/3/14, a una profundidad de 0 — 20 cm se puede observar que
los sistemas de labranza SL1, SL2 y SL4 roturados a una profundidad de 29 cm
registran los mayores contenidos de humedad, respecto del tratamiento SL3 cuya
profundidad efectiva fue de 13 cm, registrando el mayor contenido el SL1 en fecha
7/3/14 con (17,73 % de humedad), opuesto a ello el 14/1/14 el tratamiento SL3
registré el menor valor 7,63 %, al respecto Estrada (2004), al evaluar sistemas de
labranza de suelos y fertilizacion en la asociacion maiz — frejol, observo que a partir
de la siembra fue la labranza convencional la que retuvo mas agua en el suelo, esto
debido probablemente a la mayor remocion del suelo, ya que como indica Bolafios

(1989), el uso de la labranza convencional por lo menos inicialmente, afloja el suelo,
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reduciendo la densidad aparente e incrementando el espacio poroso, lo cual

incrementa la infiltracion del agua.

Finalmente para la lectura del 5/4/14 al realizar el andlisis de varianza (Anexos 11y
12) para ambas profundidades evaluadas, no se encontraron niveles de significancia,
dandose por entendido que la humedad no se vio afectada por los sistemas de
labranza, registrandose un decrecimiento en el contenido de humedad de ambas
capas, respecto a la lectura anterior 7/3/14, esto puede deberse de acuerdo a la
figura 13, cuyo registro histérico marca a estos meses (abril, mayo, junio, julio,
agosto) considerados como secos ya que las precipitaciones son minimas y se pierde
por evaporacion en presencia de los rayos solares, al no existir la cantidad ni el

tiempo adecuado para que el agua se infiltre.

4.5. Comportamiento agronémico del cultivo de papa, bajo diferentes

sistemas de laboreo
45.1. Dias alaemergencia

Canqui y Morales (2009) indican que, la emergencia de la papa amarga inicia a los
30 - 35 dias después de la siembra, alcanzando el 100% a los 40 - 45 dias,
corroborando que en nuestra investigacion (cuadro 25) mas del 50 % de las plantas
brotaron a los 41 dias después de la siembra, hallandose dentro del rango propuesto

por Canqui y Morales (2009).

De acuerdo al cuadro 25, podemos ver que el andlisis de varianza muestra que existe
diferencia entre bloques y no asi entre sistemas de labranza los cuales evidenciaron
similitud, probablemente esta lenta emergencia se debid a la escasa precipitacion
pluvial registrada en los meses de octubre y noviembre, con un coeficiente de
variabilidad de 4,37 % lo que nos indica que hubo un manejo adecuado de las

unidades experimentales.
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Cuadro 25. Andlisis de varianza para dias a la emergencia

Fugntg.s de GL Suma de Cuadrf':ldo E p_Valor Reg.lal_ (,je

variabilidad cuadrados medio decision
Bloque 2 43,17 21,58 6,88 0,0280 *
Tratamiento 3 22,92 7,64 2,43 0,1630 NS
Error 6 18,83 3,14
Total 11 84,92

CV.=437% Media = 41 dias
NS = No significativo * = Significativo

Esta emergencia a los 41 dias después de la siembra segun Caero (1995) pudo ser,
debido a la profundidad de siembra, humedad del suelo y tamafio de semilla
empleada; al respecto Sifiani (2013), al probar bioinsumos en variedades nativas de
papa para mitigar el efecto de heladas en dos épocas de siembra con labranza
tradicional menciona que, la emergencia se retardd 42 dias y 45 dias
respectivamente, debido a la escasa humedad del suelo y el déficit de precipitacion,

durante esta etapa.

Al respecto Moposita (2011), no encontré significancia en el % de emergencia del
cultivo de papa (solanum tuberosum L.), obteniendo una media general del 97 % con
el uso de sistemas de labranza (convencional y reducida) uso de suelo y fertilizacion,

en la microcuenca del rio lllangama, provincia Bolivar, Ecuador.

45.2. Dias alafloracion

Segun Reategui et al. (2019) el cual indica que, el desarrollo de la papa en floracién
se da a los 63 dias inicio, 78 plena (50% de flores abiertas), 103 termino
respectivamente. Destacando que nuestros datos de dias a la floracion (cuadro 27
y figura 14) por efecto de los sistemas de labranza obtuvieron los siguientes
resultados: SL1 (70 dias), SL2 y SL4 con (74 dias) y SL3 (79 dias), encontrandose
dentro el rango reportado por Reategui et al. (2019).

El Analisis de Varianza (cuadro 26), no presento diferencias significativas entre
bloques, sin embargo, hubo diferencias estadisticas entre sistemas de labranza. El

coeficiente de variacion fue del 3,13 % indicando un manejo experimental adecuado.
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Cuadro 26. Andlisis de varianza para dias a la floracion

Fuentes de Suma de Cuadrado Regla de

variabilidad GL cuadrados medio F P-Valor decision
Bloque 2 28,66 14,33 2,63 0,1511 NS
Tratamiento 3 113,58 37,86 6,95 0,0222 *
Error 6 32,66 5,44
Total 11 174,91

CV.=3,13% Media = 74 dias
NS = No significativo * = Significativo

Por lo tanto, para poder determinar la diferencia entre los tratamientos respecto a la
variable dias a la floracion, se realizo la respectiva prueba de Duncan, representando

estos datos en el cuadro 27.

Cuadro 27. Prueba Duncan al 5% para dias a la floracion

Tratamiento | Media (dias) | Rango

SL1 70 a

SL4 74 a

SL2 74 a

SL3 79 b
5 80 A
Q78
& 76 A
74
T, 79,00
<
- 70 74,00
= 68
< 66
2 64

SsL1 SL2 SL3 SL4

SISTEMAS DE LABRANZA

Figura 14. Dias a la floracion del cultivo de papa por efecto de los sistemas de

labranza.

La prueba de Duncan al 5% para los dias a la floracion (cuadro 27), presenta dos

rangos para los sistemas de labranza: en el rango “a” se ubica los sistemas de
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labranza SL2 (70 dias), SL4 y SL2 (74 dias), mientras que en el rango “b” se ubicd

el sistema de labranza SL3 con (79 dias).

Esta conformacion de dos rangos probablemente se deba a que, aquellos sistemas
de labranza (SL1, SL2 y SL4) que fueron trabajados en labranza primaria con el
arado de disco a una profundidad de (33, 35y 29 cm respectivamente), lograron una
buena preparacion del suelo, que permitié una mejor circulacién de oxigeno y agua
para un optimo desarrollo; lo mismo no ocurrié con el arado tradicional por la reducida

profundidad alcanzada (13 cm).

Al respecto Revilla (1996) al probar el arado mestizo y el arado tradicional los cuales
alcanzaron una profundidad de labranza de 14,20y 12,31 cm respectivamente, indica
gue este Ultimo echa la tierra a ambos lados y no voltea el prisma de tierra, pues su
funcion es la de remover superficialmente el terreno de cultivo, logrando por
consiguiente un menor contacto suelo-semilla; lo mismo no ocurre con el arado
mestizo con el que se logra mejor granulacidon y mayor superficie removida con un
menor esfuerzo especifico, comparando con el arado tradicional. Berlijn (1982) indica
que, un cultivo como el de la papa generalmente se siembra a mas profundidad y en

contacto directo con la capa inferior.

Otro aspecto que pudo influir en los dias a la floracion segun Rudy citado por Torrez
(2005), el cual indica que existe una correlacién entre los dias a la emergencia y los
dias a la floracion, mientras mas tarde en emerger mas tiempo demorara en alcanzar
el 50% de floracién y por el contrario si una variedad emerge antes, esto implica que

tendra también una floracién temprana.
4.5.3. Cobertura foliar

En el cuadro 28, se presenta el analisis de varianza para la variable cobertura foliar,

correspondiente a las seis fechas de evaluacion (32,39,46,53,61 y 68 DDS).
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Cuadro 28. Cuadrados medios y coeficientes de variacion del andlisis de varianza

correspondiente a la cobertura foliar.

DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA
32| 39 46 53 61 68
Fuentesde | GL | Probabilidad
Bloque 2 |043NS [0,03* [020NS [0,15NS [0,28NS [0,63 NS
Tratamiento 3 [0,82NS |0,81NS |041NS [0,07NS |[0,07NS [0,03*
CV (%) 16,10| 11,54 882 7,88 11,68 9,87

NS = No significativo * = Significativo

De acuerdo al cuadro 28, el analisis de varianza mostré que la cobertura foliar por
efecto del sistema de labranza fue estadisticamente similar en las lecturas: 1°, 2°,
3°,4° y 5° pero no en la 6° lectura, donde bajo el tratamiento SL1 se tuvo una
cobertura foliar ligeramente superior a los tratamientos SL2, SL3 y SL4. A su vez, no
se encontraron diferencias significativas entre bloques, a excepcién de la lectura 2°.
Los coeficientes de variacion de las seis fechas de evaluacion fueron de 8,82 - 16.10
%, lo cual sefiala que el grado de dispersion de los datos en funcion a la media fueron

confiables para los analisis estadisticos.

En la figura 15, se presenta la evolucion de la cobertura foliar promedio por efecto de

los diferentes tratamientos.

N 70
[a
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_
8 50 o~
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w 20 -
2 L
o 10 &

0

32 39 46 53 61 68
DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA
SL1 —f— S| 2 SL3 SL4

Figura 15. Evolucion de la cobertura foliar, bajo diferentes sistemas de labranza
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Segun la figura 15, aunque los datos estadisticamente no fueron significativos en las
lecturas 1°, 2° 3°, 4° y 5°, se observa un mayor porcentaje de cobertura foliar en la
lectura 6° por efecto del sistema de labranza SL1 respecto al SL2, SL3 y SL4, esto
posiblemente se debe al ancho de surco y profundidad de labranza.

Fernandez (1993), al probar el efecto de métodos de labranza sobre las
caracteristicas estructurales del suelo sobre el cultivo de papa, indica que, los
tratamientos roturados a 30 cm de profundidad desarrollaron mayores porcentajes
de cobertura. Debido a que el sistema radicular tuvo mayor margen de desarrollo.

Mufioz (1984), indica que, por regla general, las variedades criollas requieren de
surcos mas anchos, por cuanto su follaje y el radio de distribucién de los tubérculos

alrededor de cada mata son mayores que el de las variedades mejoradas.
4.5.4. Numero de tubérculos

Hijmans et al. (2003) sefiala que, en promedio los tubérculos por planta en
condiciones del Altiplano se encuentran entre 16 a 30. Al respecto PROSUKO citado
por Canquiy Morales (2009), indica que la cantidad de tubérculos por planta de papa
amarga se halla entre los 18 — 20.

Resaltando que en nuestro trabajo (cuadro 29 y figura 16) la cantidad de tubérculos
por planta obtenidos por efecto de los sistemas de labranza, fueron los siguientes:
SL1 (22,69), SL2 (20,67), SL3 (19,67) y SL4 (22,11), los cuales se encuentran en el
rango planteado por Hijmans et al. (2003) y ligeramente por encima de la cantidad

propuesta por Canqui y Morales (2009).

El Andlisis de Varianza a un nivel de significancia del 5% (cuadro 29), refleja que
para la variable nimero de tubérculos por planta, no existe diferencias significativas
para blogues y sistemas de labranza. El coeficiente de variacion obtenido fue de
16.78 % lo cual indica que la investigacion fue manejada adecuadamente.
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Cuadro 29. Andlisis de varianza para numero de tubérculos por planta

Fuentes de Sumade | Cuadrado Regla de
L GL . F P-valor .,
variabilidad cuadrados medio decision
Bloque 2 86,94 43,47 3,41 | 0,1027 NS
Tratamiento 3 17,01 5,67 0,44 | 0,7301 NS
Error 6 76,58 12,76
Total 11 180,53
CV.=16,78% Media = 21 tubérculos
NS = No significativo * = Significativo

En la siguiente figura 16, se presentan la cantidad de tubérculos de papa por planta
para cada uno de los tratamientos.

23,00
22,00

21,00

20,00 .l
19,00 19,67

18,00

22,11

N° DE TUBERCULOS
/PLANTA

SL1 SL2 SL3 SL4
SISTEMAS DE LABRANZA

Figura 16. Numero de tubérculos por planta del cultivo de papa por efecto de los

sistemas de labranza.

Si bien los resultados hallados son estadisticamente iguales entre si, pero, diferentes
numéricamente; esta no significancia en la cantidad de tubérculos por planta de los
sistemas de labranza, probablemente se debe a la no realizacién oportuna del
aporgue en los tratamientos SL2, SL3 y SL4 y la no ejecucién de lo mencionado en
el tratamiento SL1, debido a la frecuencia e intensidad de las precipitaciones, mismos

gue impidieron el desarrollo de la actividad mencionada.

Al respecto Chuquimia (2012), al probar variedades de papa; Sani Blanca, Sani
Negra, Waych’a y Ch’iar Imilla bajo efecto de estiércol ovino en diferentes épocas,
obtuvo los siguientes promedios de tubérculos por planta (15,68; 14,89; 12,70 y

12,03) respectivamente, e indica que el aspecto que influyé en las variedades de
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papa para obtener dicho numero tubérculos podria deberse a la no ejecucion
oportuna de los apoques debido a que la parcela experimental presento suelos
anegados por lo saturados de agua, los cuales en dias de sol produjeron su
encostramiento, mismos que dificultaron el desarrollo de dicha labor cultural, lo cual
tuvo como efecto la reduccion de las capacidades de las plantas para la formacion y

desarrollo de los tubérculos.

Quiroga (2008), en su comparacion de medias para variedades en tres épocas
diferentes de siembra, obtuvo que las variedades Blanca e Imilla Negra obtuvieron
los mejores promedios en el numero de tubérculos por planta (14 y 12
respectivamente), mientras que las variedades luk’i, Waych’a y Sani Imilla obtuvieron
menores cantidades de tubérculos por planta (9, 8 y 8 correspondientemente); como
resultado de esta diferencia probablemente se deba a como ha respondido cada
variedad a las adaptaciones del clima de la zona. Como también a la eficiencia de
las labores culturales que se tuvo en las diferentes épocas, exceptuando la época 3

(noviembre) debido a la presencia de lluvias y que dificulta realizar estas actividades.
4.5.5. Rendimiento

De acuerdo a Canqui y Morales (2009) que sefialan que, en promedio el rendimiento

de papa amarga en condiciones de pampa se encuentra en 20 t/ha.

Segun nuestros resultados (cuadro 30 y figura 17) los rendimientos obtenidos por
efecto de los sistemas de labranza, fueron los siguientes: SL1 (23,08), SL2 (21,74),
SL3 (20) y SL4 (22,28), los cuales se encuentran ligeramente por encima del

planteado por Canqui y Morales (2009).

De acuerdo al Andlisis de Varianza (cuadro 30), para determinar el rendimiento del
cultivo de papa por efecto de los sistemas de labranza, no se registraron diferencias

estadisticas significativas entre bloques y tratamientos.

El coeficiente de variacion obtenido fue de 13.88 % lo cual indica que la investigacion

fue manejada adecuadamente.
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Cuadro 30. Andlisis de varianza para rendimiento (t/ha)

Fuentes de Sumade | Cuadrado Regla de
L GL . F P-valor .
variabilidad cuadrados medio decision
Bloque 2 11,20 5,60 0,61 | 0,5723 NS
Tratamiento 3 15,37 5,12 0,56 | 0,6599 NS
Error 6 54,78 9,13
Total 11 81,35
C.V.=13,88% Media = 22 t/ha
NS = No significativo * = Significativo

En la siguiente figura 17, se presentan los rendimientos de papa, para cada uno de

los tratamientos.

24
23
22
21
20
19
18

22,28

RENDIMIENTO t/ha

A
20,00

SL1 SL2 SL3 SL4
SISTEMAS DE LABRANZA

Figura 17. Rendimiento del cultivo de papa por efecto de los sistemas de labranza.

La figura 17 sugiere que, el tratamiento SL3 present6 el rendimiento mas bajo (20
t/ha). Por otro lado, la estrategia del SL1 fue el que registré mayor rendimiento (23,08
t/ha). Probablemente el trabajo realizado en labranza primaria a una profundidad de
33 cm haya logrado este incremento, respecto de 13 cm alcanzados por el arado
tradicional y la yunta de bueyes.

Segun Quispe (2013), al probar el efecto de bioinsumos en el cultivo de papa
Waych’a en la zona de estudio obtuvo como promedio general 8 t/ha de tubérculo
de papa, con el uso de traccion motriz en labranza primaria; por lo tanto, los
rendimientos obtenidos en los 4 tratamientos evaluados son de lejos superiores al
rendimiento local y nacional (promedio de papa amarga 5,21 t/ha), segun datos del
INE citado por Canqui y Morales 2009.
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Al respecto de la profundidad de labranza Copa (1993), al evaluar el efecto de dos
sistemas de traccion en el cultivo de papa indica que, los resultados de rendimiento
conseguidos con el sistema de traccion mixta 4 t/ha, fueron superiores al sistema de
traccion animal 3,4 t/ha, esta diferencia promedio fue debido a la utilizacion del arado
de vertedera en la labor de roturado el cual alcanz6 una profundidad de trabajo de
25 cm, el cual favorecio la germinacién y el enraizamiento de la semilla, ademas de
una mayor almacenamiento de agua, lo mismo no sucedié con el sistema de traccién
animal (arado de yunta), debido a la baja profundidad de laboreo (11 cm) que mostré

este implemento de labranza.
4.6. Presupuesto parcial

Para complementar la investigacion se realizé un andlisis parcial de costos, el mismo
gue no se encuentra contemplado dentro de los objetivos de la investigacion, por lo
gue se hizo una estimacion de los costos de aplicacion de los sistemas de labranza,
utilizando para ello la capacidad de trabajo de las diferentes labores y el precio por
la realizacion de esa actividad (Anexo 14, 15), con lo que se pudo efectuar el andlisis

econdmico parcial.

En el cuadro 31 se muestra la estructura del analisis de presupuesto parcial del

cultivo de papa a través de 4 sistemas de labranza:

Cuadro 31. Analisis de presupuesto parcial de los sistemas de labranza

SL1 SL2 SL3 SL4

Labor Costo Costo Costo Costo

(Bs/ha) % (Bs/ha) % (Bs/ha) % (Bs/ha) %

Labranza | 44500 | 27,00 | 48500 | 10,80 | 661,75 | 28,94 | 486,00 | 2854
primaria
Labranza 112,00 | 7,04 | 116,00 | 2,58 | 447,50 | 19,57 | 127,00 | 7,46
secundaria
Siembra 184,00 | 11,57 | 914,03 | 20,36 | 403,50 | 17,65 | 354,25 | 20,80
Aporque 323,75 7,21 299,50 13,10 310,25 18,22
Cosecha 849,00 | 53,40 | 2651,24 | 59,05 | 474,25 | 20,74 | 42525 | 24,97
TOTAL 1590,00 [100,00| 4490,02 |100,00| 2286,50 |100,00| 1702,75 |100,00

En los resultados obtenidos del presupuesto parcial por el uso de diferentes sistemas

de labranza en el cultivo de papa, se encontr6 mayor costo en el tratamiento SL2
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(4490,02 Bs/ha), sobre todo en los casos relacionados al uso de Motocultor, los
cuales dieron valores altos en las labores de siembra (914,03 Bs/ha) que representa
el 20,36 % y la cosecha (2651,24 Bs/ha) que constituye el 59,05 %, lo cual no se
debe estrictamente al trabajo de este, sino fundamentalmente a las adaptaciones que
se hicieron, las mismas que no tuvieron el desempefio esperado, haciendo que el
trabajo con el Motocultor eleve sus costos, debido a que tardé mas tiempo en la

realizacion de estas actividades.

En el tratamiento SL3 el cual involucro en la totalidad de las actividades a la Traccion
Animal, el mayor costo se realizé en las actividades de labranza primaria con un
importe de 661,75 Bs/ha que representa el 28,94 % y labranza secundaria 447,50
Bs/ha que expresa el 19,57 % del presupuesto total que fue de 2286,50 Bs/ha,
respecto del 28,54 % de la arada (486,00 Bs/ha) y la rastrada 7,46 % (127,00 Bs/ha)
del total de (1702,75 Bs/ha) expresadas por el tratamiento SL4 en el que se utilizé la
traccion motriz (Tractor) en estas dos actividades, razon por el cual el agricultor utiliza
esta fuente de energia en las labores de preparacion de suelos y las otras actividades

la realiza con el apoyo de la yunta.

Respecto al sistema de labranza SL1, este expresa un costo total de preparacion de
1590,00 Bs/ha, del cual el mayor presupuesto efectuado se da en la actividad de la
cosecha llegando a un valor de 849,00 Bs/ha que representa el 53,40 % del costo
total, esta elevacion del costo se da debido al nimero de pases (2) que se efectia

con la cavadora de papa.

Para terminar, se observa que el uso del sistema de labranza SL1 mostré un ahorro
del 64,59 % (2900,02 Bs/ha) en el presupuesto de las labores en comparacion de
SL2, de 30,46 % (696,50 Bs/ha) respecto de SL3 y 6,62 % (112,75 Bs/ha) con
relacion a SL4, debido principalmente a una menor cantidad horas de trabajo que

mostré el tratamiento SL1.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En base al estudio efectuado sobre: Descripcion de sistemas de labranza en el cultivo

de papa, en la Comunidad de Choquenaira, Municipio de Viacha, se llegaron a las

siguientes conclusiones:

En la determinacion del tiempo de trabajo de los cuatro sistemas de labranza, se
pudo establecer que la combinacion de fuentes de energia, implementos y
equipos en las diferentes actividades del cultivo de papa, manifestaron diferencias
significativas; el sistema de labranza SL1 mostr6 una reduccién de 75,55 h/ha en
comparacion de SL3, de 48,18 h/ha respecto de SL2 y 33,82 h/ha con relacion a
SL4, debido principalmente a la menor cantidad de horas de trabajo que mostro
el sistema de labranza SL1 al efectuar las diferentes labores; estas variaciones
se hicieron notorias sobre todo en aquellas operaciones de alta demanda de
energia como ser la labranza primaria, debido al ancho de trabajo, velocidad,

namero de pases y fuerza de traccion.

A través del estudio se muestra que el mayor tiempo requerido es aquel
manifestado por el SL3 (91,45 h/ha), del cual el 48,51 % (de tiempo invertido
corresponde a las labores de labranza primaria y labranza secundaria, respecto
del 12, 32 % del total (49,72 h/ha) expresadas en las mismas actividades por el
tratamiento SL4, motivo por el cual es muy frecuente que el agricultor opte por
utilizar el tractor en estas actividades y las otras labores las realiza con el apoyo

de la yunta.

Se observa que el uso del sistema de labranza SL1 mostrdé una reduccién del
tiempo de trabajo del 82,61 % en comparacion de (SL3), de 75,19 % respecto de
(SL2) y 68,02 % con relacion a (SL4), debido principalmente a una menor cantidad
de horas de trabajo que mostré el tratamiento SL1, al efectuar las distintas labores

en el cultivo de papa.

La utilizacién del arado de disco en los tratamientos SL1, SL2 y SL4 después de

la labor de roturacién mostré6 mayor efecto en las propiedades fisicas del suelo
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(densidad aparente y porosidad), debido a la profundidad de trabajo 33, 35y 29
cm respectivamente, ocasionando una mayor disgregacion del suelo; resultados
superiores a lo expresado en el tratamiento SL3, roturado a una profundidad
reducida de 13 cm.

Se observo que, en el comportamiento de la humedad, los mayores contenidos
de agua disponible se dan en los tratamientos cuyos sistemas de labranza
tuvieron relacién con la profundidad de roturacién del arado de disco SL1 (33 cm),
SL2 (35 cm) y SL4 (29 cm), respecto del tratamiento SL3 cuya labor con el arado
de palo (13 cm) solo remueve el prisma del suelo, mejorando de esta manera la

permeabilidad del suelo.

Los sistemas de labranza no influyeron en las variables del cultivo: dias a la
emergencia, cobertura foliar, numero de tubérculos y rendimiento; en el presente
estudio se demostré que estadisticamente dichas variables no presentaron
diferencias significativas en ninguno de los tratamientos, exceptuando la variable
dias a la floracién, la cual present6 diferencias significativas, logrando alcanzar el
tratamiento SL3 el rango de dias a la floracion unos dias después de los sistemas
de labranza SL1, SL2 y SL4; estas diferencias se atribuyen a la profundidad de

labranza y una 6ptima preparacion de suelo.

Aungue no se encontro diferencias estadisticas significativas en el rendimiento de
del cultivo de papa, el tratamiento SL1 mostré un incremento de rendimiento del
13,34 % (3,08 t/ha) en relacién al SL3, de 5,80 % (1,34 t/ha) respecto de SL2 y
3,46 % (0,80 t/ha) en comparacion del SL4.

El presupuesto parcial indica que el uso del sistema de labranza SL1 mostré un
ahorro del 64,59 % (2900,02 Bs/ha) en el presupuesto de las labores en
comparacion de SL2, de 30,46 % (696,50 Bs/ha) respecto de SL3 y 6,62 %
(112,75 Bs/ha) con relacion a SL4, debido principalmente a una menor cantidad

horas de trabajo que mostro el tratamiento SL1.

Los sistemas de labranza y su combinacion son importantes, ya que influyeron en

el tiempo de trabajo y también en los resultados en la produccion.
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5.2. Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede hacer las siguientes

recomendaciones:

e Pese a haber tenido diferencias significativas, respecto al uso y combinacion de
fuentes de energia, equipos e implementos, se sugiere seguir realizando estudios
sobre el tema, principalmente la parte econdémica.

e Para la preparacion de suelos se aconseja considerar diferentes aspectos como
ser: humedad del suelo, contenido de materia organica, consistencia del suelo y
profundidad de roturacion.

e Se sugiere para la variable rendimiento y numero de tubérculos por planta

clasificar las papas por categorias (peso y tamafio).

e Serecomienda para fines de estudio tomar otras variables de respuesta como ser

incidencia de enfermedades, presencia de plantas arvenses.

e Repetir este ensayo por varios afios utilizando los mismos tratamientos y en otros
suelos para comparar la informacion colectada y poder obtener los resultados

definitivos.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Muestreo de suelos

a) Recoleccion de muestra
b) Cuarteo de muestra
c) Preparado para su andlisis en laboratorio

Anexo 2. Evaluacion del perfil del suelo antes de la siembra (Calicata)

a) Trazado de la calicata
b) Cavado
c) Determinacién del perfil del suelo

Anexo 3. Muestreo de la humedad del suelo

a) Excavacion
b) Medicién de la profundidad para la toma de la muestra
c) Recoleccién y embolsado de muestra
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Anexo 4. Preparacion del terreno

a) En apronte
b) Concluyendo el roturado con el tractor
c) Suelo arado con el tractor

Anexo 5. Labranza secundaria

a) Rayada
b) Cruzada
c) Suelo labrado con la yunta

Anexo 6. Desinfecciéon de semilla

a) Color de la semilla sin desinfeccién
b) Semilla desinfectada
c) Semilla acondicionada para la siembra
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Anexo 7. Siembra

a) Siembra con yunta
b) Siembra con tractor
c) Siembra con motocultor

Anexo 8. Control de plagas y enfermedades

a) Parcela de investigacion
b) Vista ampliada
c) Vista especifica de aplicacion

Anexo 9. Aporque

a)

a) Vista lateral de la labor
b) Vista frontal
c) Resultado de la actividad
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Anexo 10. Cosecha

a) Realizando la apertura de surco con yunta; el recojo con la ayuda de la chonta
b) Recolectando y rebuscando los tubérculos
c) Abriendo el surco para recolectar la papa

Anexo 11. Analisis de varianza humedad (0 - 20 cm)

Fuentes de Suma de Cuadrado Regla de
variabilidad Gk cuadrados medio . R degisién
Bloque 2 3,21 1,60 1,38 0,3203 NS
Tratamiento 3 2,70 0,90 0,78 0,5479 NS
Error 6 6,95 1,16
Total 11 12,86
C.V.=20,46 % NS = No significativo * = Significativo

Anexo 12. Andlisis de varianza humedad (20 - 40 cm)

Fugnt_eg, de GL Suma de Cuadrfado = P-Valor Reg_la_ ge
variabilidad cuadrados medio decision
Bloque 2 5,19 2,59 4,06 0,0766 NS
Tratamiento 3 3,77 1,26 1,97 0,2202 NS
Error 6 3,83 0,64
Total 11 12,79
CV.=2124% NS = No significativo * = Significativo

Anexo 13. Andlisis de varianza para capacidad de trabajo

Fuentes de GL Sumade | Cuadrado F P- Regla de
variabilidad cuadrados medio 0,05 valor decision
Bloque 2 39.27 19,64 0,63 | 0,5659 NS
Tratamiento 3 10571.02 3523,67 | 112,53 | 0,0001 *
Error 6 187.89 31,31
Total 11 | 10798.18

CV.=954% NS = No significativo * = Significativo
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Anexo 14. Capacidad de trabajo de cuatro sistemas de labranza en el cultivo de papa

Sistema de Fuente de |Implemento de b Ancho de Velocidad |Capacidad de|Capacidad de N.umerlo d/e to(tial,hnume/ro tgtgl, nurlner?
labranza energia labranza Labor | yrabajo (m) | (km/h)  |trabajo (hath)|trabajo (h/hay| 10TNeS € horas ejornales
hectarea hectarea hectarea
Arado de disco | -2Pranza 0,92 2,44 0,2249 4,45 0,74
primaria
- . . Labranza
sL1 Tra‘(:?'rgrc‘u’;/lrg’mz Rastra de discos | <o ndaria 2,17 411 0,8901 112 0.19 15,90 2,65
Surcadora Siembra 2,00 2,72 0,5438 1,84 0,31
Cavadora Cosecha 0,60 1,96 0,1178 8,49 1,42
. Arado de disco | -2Pranza 0,92 2,24 0,2063 4,85 0,81
T. Motriz primaria
(Tractor) . Labranza
Rastra de discos secundaria 2,03 4,24 0,8651 1,16 0,19
T-Motriz |5 1240 combinado |Siembra 0,40 2,16 0,0864 11,57 1,03
SL2 (Motocultor) ' ' ' ' ' 64,08 10,68
T. Animal (Yunta)|Arado de palo Aporque 0,30 2,60 0,0772 12,95 2,16
T. Motriz Arado combinado |Cosecha 0,40 0,75 0,0298 33,56 5,59
(Motocultor)
Arado de palo | -@branza 0,24 1,55 0,0378 26,47 441
primaria
Arado de palo EZE’L?ZZ?.;,\ 0,24 2,28 0,0559 17,90 2,98
Tracciéon Animal
SL3 (Yunta)  |Aradodepalo  |Siembra 0,30 2,09 0,0620 16,14 2,69 91,45 15,24
Arado de palo Aporque 0,30 2,81 0,0835 11,98 2,00
Arado de palo Cosecha 0,25 2,11 0,0527 18,97 3,16
. Arado de disco | -20ranza 0,92 2,24 0,2058 4,86 0,81
T. Motriz primaria
(Tracton) |z astra de discos | -201anZ2 2,07 3,81 0,7891 1,27 0,21
secundaria
SL4 Arado de palo  |Siembra 0,30 2,38 0,0706 14,17 2,36 49,72 8,29
T. Animal (Yunta)|Arado de palo Aporque 0,30 2,72 0,0806 12,41 2,07
Arado de palo Cosecha 0,25 2,35 0,0588 17,01 2,83




Anexo 15. Costo de las labores por hectarea, de los diferentes sistemas de labranza

SL1 SL2 SL3 SL4

Capacidad | Costo Total, |Capacidad| Costo Total, |Capacidad| Costo Total, |Capacidad| Costo Total,

Labor de trabajo | unitario | Costo | detrabajo | unitario | Costo | detrabajo | unitario | Costo |detrabajo | unitario | Costo
(h/ha) Bs Bs/ha (h/ha) Bs Bs/ha (h/ha) Bs Bs/ha (h/ha) Bs Bs/ha

:ﬁtr’;g:‘i;a 4,45 100 | 44500 | 4,85 100 | 485,00 | 26,47 25 661,75 4,86 100 | 486,00
Labranza 1,12 100 112,00 1,16 100 116,00 | 17,90 25 447,50 1,27 100 127,00

secundaria

Siembra 1,84 100 184,00 11,57 79 914,03 16,14 25 403,50 14,17 25 354,25
Aporque - - - 12,95 25 323,75 11,98 25 299,50 12,41 25 310,25
Cosecha 8,49 100 849,00 33,56 79 2651,24 18,97 25 474,25 17,01 25 425,25
TOTALES | 1590,00 4490,02 2286,50 1702,75




Anexo 16. Andlisis Fisico-Quimico de suelos

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y APLICACIONES NUCLEARES
UNIDAD DE ANALISIS Y CALIDAD AMBIENTAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS

INTERESADO : PEDRO ALI SANCHEZ N° SOLICITUD: 175/2013
PROCEDENCIA : Departamento LA PAZ, FECHA DE RECEPCION : 24/ Julio /2013
Provincia INGAVI, FECHA DE ENTREGA : 16/ Agosto /2013
CHOQUENAIRA N° Factura : 6721/13
DESCRIPCION :  Muestra de suelo - Muestra 216 - 246.
N° Lab. PARAMETRO Resultado | Unidades Método
426-01 /2013 ARENA 67 % Hidrémetro de Bouyoucos
426-02 /2014 E ARCILLA 21 % Hidrémetro de Bouyoucos
426-03 /2015 E LIMO 12 % Hidrémetro de Bouyoucos
426-04 /2016 : CLASE TEXTURAL FYA Hidrémetro de Bouyoucos
426-05 /2017 GRAVA 0,4 % Gravimetria
426-06 /2019 pHen agua 1:5 6,54 Potenciometria
426-07 /2021 Conductividad eléctrica en agua, 1:5 0,054 dSim Potenciometria
426-08 /2026 | Polasio intercambiable 0,83 meg/100 g |Emision atémica
426-09 /2028 | Capacidad de intercambio catinico 4,41 meg/100g |Volumetria
426-10 /2030 | Materia Organica 1,05 % Walkley Black
426-11 /2031 | Nitrbgeno total 0,07 % Kjeldahl
426-12 /2032 | Fosforo asimilable 2,20 ppm Espectrofotometria UV-Visible

OBSERVACIONES,- -
CLASE TEXTURAL
F : Franco Y : Arcilloso
L: Limoso YA : Arcilloso Arenoso
A Arenoso FYA : Franco Arcilloso Arenoso

- “““ 0k CIERCI4 ¥ 7

<,
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TN 2
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6 by g W%

Potasio intercambiable extraido con acetato de amonio 1N.

YL : Arcilloso Limoso
FYL : Franco Arcilloso Limoso
FL : Franco limoso

FA : Franco Arenaso.
AF : Arenosos Franco
FY : Franco Arcilloso

/

k<

£ AN a K

RESPONSABLE DE LABORATORIO
JORGE CHUNGARA C.

Of. Av. 6 de Agosto 2905, Telf.: 2433481 - 2430309 - 2433877 - 2128383 Fax: (0591-2) 2433063, La Paz - BoliviaCasilla 4821 , Telf.-2800095 CIN-Viacha , E-mail:
ibten@entelnet.bo
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Anexo 17. Andlisis Fisico-Quimico de abonos

| MINISTERIO DE EDUCACION
ALY INSTITUTO BOLIVIANO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA NUCLEAR

. CENTRO DE INVESTIGACIONES Y APLICACIONES NUCLEARES
IBTEN UNIDAD DE ANALISIS Y CALIDAD AMBIENTAL

ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE ABONOS

INTERESADO : PEDRO MICKY ALI SANCHEZ N° SOLICITUD: 162/2014
PROCEDENCIA : Departamento LA PAZ, FECHA DE RECEPCION : 25/ Julio /2014
Provincia INGAVI FECHA DE ENTREGA : 28/ Julio /2014

Comunidad CHOQUENAIRA.
U M. S. A

PRODUCTO : MUESTRA DE ABONO

N" Lab. PARAMETRO Resultado Unidad Método

367-01 /2014 Nitrogeno 1,66 % N Kjeldahl

367-02 /2014 Fosforo 0,21 % P Espectrofotometria UV-Visible

367-03 /2014 Potasio 0,85 % K Emision atomica

367-04 /2014 pH (1:5) 8,34 - Potenciometria

367-05 /2014 | Coductividad eléctrica (1:5) 6,07 mS /cm Potenciometria

367-06 /2014 Humedad 2,14 % Gravimetria

367-07 /2014 Materia seca 97,89 % Gravimetria
OBSERVACIONES.- Resultados en base seca.

N ‘ .. ’,//7(\" / -1 /r
gl Lt ol

/ ‘/J

RESPONSABLE DE LABORATORIO
JORGE CHUNGARA C.

Of. Av. 6 de Agosto 2905, Telf.: 2433481 - 2430309 - 2433877 - 2128383 Fax: (0591-2) 2433063 , La Paz - BouliviaCasilla 4821 , Telf.-2800095 CIN-Viacha , E-mail:

ibten@entelnet.bo * Pagina Web: www.ibten.gob.bo
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