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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el indice de calidad, a dos altitudes en dos
sistemas de labranza para el cultivo de papa (Solanum tuberosum L..), en la estacion experimental
Tunshi, ubicada en la parroquia Licto, cantdn Riobamba, provincia de Chimborazo. Se aplico la
metodologia propuesta por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) en la
determinacién de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, mientras que para la
determinacién del indice de calidad se utilizé el método de Cantl. En el levantamiento del mapa
base georreferenciado se aplico las Tecnologias de Informacién Geogréfica. Los suelos
pertenecen al orden entisol, con textura franco arenoso, profundidad de capa arable de 50,75 cm,
velocidad de infiltracion de 15,19 mm/h, resistencia al corte de 0,02 kg/cm?, densidad real de 2,39
g/cm3, densidad aparente de 1,27 g/cm?, porcentaje de porosidad de 45,58 %, conductividad
eléctrica de 0,25 dS/m, pH de 7,42, materia orgénica de 1,88 %, nitrogeno de 3,46 mg/L, fésforo
de 30,10 mg/L, potasio de 2,21 meq/100g, relacion C/N de 1,07 meg/100g, y 4 lombrices. El
indice de calidad es de 0,45. Se concluye que el sistema de labranza reducida o minima es el
adecuado para la preparacion del suelo, que influye en la conservacidn de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas. El indice de calidad del suelo se encuentra en la categoria de moderada

calidad.

Palabras clave: <PROPIEDADES DEL SUELO>, <iINDICE DE CALIDAD>, <ALTITUD>,
<LABRANZA REDUCIDA>, <LABRANZA CONVENCIONAL>, <PAPA (Solanum
tuberosum L.)>, <TECNOLOGIAS DE INFORMACION GEOGRAFICA>.
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11-06-2024
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ABSTRACT

The aim of this research was to determine the quality index at two altitudes in two tillage systems
for potato (Solanum tuberosum L.) cultivation at Tunshi experimental station, located in Licto
parish, Riobamba canton, Chimborazo province. The methodology proposed by the United States
Department of Agriculture (USDA) was applied to establish the physical, chemical and biological
properties of the soil, while the Canti method was used to determine the quality index.
Geographic Information Technologies were used for the georeferenced base mapping. The soils
belong to the entisol order, with a sandy loam texture, arable layer depth of 50.75 c¢cm, infiltration
rate of 15.19 mm/h, shear strength of 0.02 kg/cm?, real density of 2.39 g/cm?, apparent density of
1, 27 g/cm?, porosity percentage of 45.58 %, electrical conductivity of 0.25 dS/m, pH of 7.42,
organic matter of 1.88 %, nitrogen of 3.46 mg/L, phosphorus of 30.10 mg/L, potassium of 2.21
meq/100g, C/N ratio of 1.07 meg/100g, and 4 earthworms. The quality index is 0.45. It is
concluded that the reduced or minimum tillage system is adequate for soil preparation, which
influences the conservation of physical, chemical and biological properties. The soil quality index
is in the moderate quality category.

Key words: <SOIL PROPERTIES>, <QUALITY INDEX>, <HEIGHT>, <REDUCED
TILLAGE>, <CONVENTIONAL TILLAGE> <POTATO (Solanum tuberosum L.)>,
<GEOGRAPHIC INFORMATION TECHNOLOGIES>.

0716-DBRA-UPT-2024
11-06-2024

C.C: 0603594409

XViii



INTRODUCCION

El indice de calidad es una medida que evalGa la salud y la capacidad productiva, de un
determinado tipo de suelo. Se obtiene combinando algunas propiedades fisicas, quimicas y
bildgicas; estos indicadores proporcionan informacion confiable, que, al procesar los datos se

puede realizar el andlisis de los componentes esenciales del suelo (Sarmiento et al., 2018, pag. 131).

La labranza ejerce un papel significativo en la agricultura y tiene impactos relevantes sobre las
propiedades, fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. La labranza convencional altera la superficie
del terreno, por lo cual tiene efectos adversos en las propiedades de los suelos agricolas, incluida

la erosidn. Mientras que la labranza reducida es un sistema de cultivo sostenible para el futuro (Li
etal., 2021, pag. 2).

Actualmente el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.), en el pais es una de las principales
fuentes de ingreso econdmico para los agricultores, con un 88 % de produccion en la zona andina
alta, que la generan los pequefios productores, en cambio el 12 % lo conforman los grandes
agricultores a nivel pais. El cultivo de papa vincula a 88.130 productores, ademas 250.000
habitantes estan involucrados directa o indirectamente con el cultivo, con un reporte de consumo

per céapita de 31,8 kg/afio (Villasagua, 2023, pég. 4).

En la presente investigacion se determind el indice de calidad de suelo para el cultivo de papa,
teniendo en cuenta dos sistemas de labranza: convencional y reducida o minima, como también

la altitud del sitio. Informacidn que servira de base para disminuir riesgos en el cultivo de papa.



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

En la estacién experimental Tunshi — ESPOCH, ubicada en la parroquia Licto, canton Riobamba,
provincia de Chimborazo, no se cuenta con informacién de calidad de suelo para el cultivo de
papa (Solanum tuberosum L). Por lo que es necesario realizar la presente investigacion para
determinar el indice de calidad del suelo teniendo presente los sistemas de labranza tanto
convencional como reducida 0 minima que se viene utilizando en este sitio. Incluyendo la
aplicacion de Tecnologia de Informacién Geografica (TIG) que permitira contar con un mapeo

base de las muestras del suelo.

1.2  Objetivos

1.2.1 General

e Determinar el indice de calidad de suelo a dos altitudes en dos sistemas de labranza para el

cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) en Tunshi.

1.2.2 Especificos

e Determinar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo bajo dos sistemas de

labranza para el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) en la estacién experimental Tunshi.

o Establecer el indice de calidad del suelo para el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) a dos

altitudes bajo dos sistemas de labranza.

e Zonificar las parcelas y geolocalizar las muestras de suelo.
1.3 Justificacion
La baja produccidn de los cultivos, en este caso particular de la papa (Solanum tuberosum L.) es

necesario plantear una investigacion sobre la calidad del suelo sometido a dos sistemas de

labranza a dos altitudes en la estacién experimental Tunshi, la cual permitird detectar los



parametros e indicadores que estan afectando la produccion de este tubérculo. Y contar con un
mapa base.

1.4  Hipdtesis

1.4.1 Hipétesis nula

e En el indice de calidad de suelo para el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) no influye la

altitud ni los sistemas de labranza.

1.4.2 Hipdtesis alternativa

e En el indice de calidad de suelo para el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) si influye la

altitud y al menos un sistema de labranza.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1 Calidad del suelo
La calidad del suelo se refiere a la capacidad que tiene para ejercer dentro de los limites del medio
ambiente y el uso de la tierra contribuye a mantener la productividad biol6gica, preservar la
calidad del entorno y fomentar la salud de las plantas. Dicha calidad se realiza a través del indice
(Tabla 2-1) que proporciona informacion detalla de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,

asi como de los procesos y atributos del sitio (Kahsay et al., 2023, pag. 2).

Tabla 2-1: Clases de calidad de suelos

indice de calidad de suelo Escala Clases
Muy alta calidad 0,80 -1,00 1
Alta calidad 0,60-0,79 2
Moderada calidad 0,40 -0,59 3
Baja calidad 0,20-0,39 4
Muy baja calidad 0,00-0,19 5

Fuente: Cantu et at., 2007, pag. 176.

2.2 Propiedades del suelo

2.2.1 Propiedades fisicas

2211 Textura

La textura describe las proporciones de particulas de arena, limo y arcilla en los suelos (Tabla 2-
2), siendo un indicador esencial para la evaluacién de la calidad, lo cual permitira estimar las
posibilidades y restricciones en el uso y manejo del suelo. Esta propiedad es fundamental para
determinar la capacidad de retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes en el sitio, ademas

la textura influye en el crecimiento de los cultivos (Dharumarajan y Hegde, 2022, pag. 135).

Tabla 2-2: Definicion de los separados del suelo

Separado Rango de didmetro de particula (mm)
USDA ISSS* DIN y BSI**




Arena 2-0,05 2-0,02 2-0,08
Limo 0,05 -0,002 0,02 - 0,002 0,08 — 0,002
Arcilla < 0,002 < 0,002 < 0,002

* Sociedad Internacional de la ciencia del Suelo.

** DIN: Instituto Aleman de Estandares; BSI: Instituto Britanico de Estandares.
Fuente: Jaramillo, 2002, pag. 165.

En la lustracion 2-1 muestra el tridngulo de textura, el cual facilita la identificacion del tipo de

textura del suelo en funcion de los porcentajes de arena, limo y arcilla.

arcillo |
\ Arenosa

. N
%, Franco, /

llustracién 2-1: Triangulo de textura
Fuente: FAO, 2009, pag. 28.

2.2.1.2 Estructura

Laestructura es la formacion de la agrupacion de las particulas del suelo como arena, limo, arcilla,
y fragmentos organicas e inorganicas en compuestos porosos. Los agregados pueden modificarse
en dimension y forma desde grupos pequefios hasta grandes bloques. Varios suelos expanden una
masa solida y no tienen estructura determinada la cual es llamada masiva, mientras otros consisten
en pequefios agregados porosos con una forma circular denominada granular la cual facilita el

crecimiento de las plantas (Basset et al., 2023, péag. 1).

2.2.1.3 Color



El color depende de la materia organica la composicién mineral y el contenido de agua,
especificamente aquellos que contienen 6xidos de hierro, influyen principalmente en la tonalidad
del suelo. El aumento de agua disminuye la tonalidad, asi como su cromay valor, la reflectancia
espectral, este pardmetro es importante para la clasificacion de los suelos y determinar su uso y
manejo potencial. El color se determina por comparacion con la carta de colores de Munsell, esta

tabla describe el matiz, valor y el croma (Hill et al., 2022, pag. 1).

En la llustracion 2-2 muestra los tres pardmetros de la tabla de Munsell que se utiliza para

determinar color del suelo.

MUNSELL* SO/ COLOR CHART { sw y——>»Matiz (Hue)

SHROMA

Chroma

llustracion 2-2: Tabla de color de Munsell
Fuente: Dominguez et al, 2012, pag. 6.

2.2.1.4 Humedad

La humedad es la cantidad de agua disponible en el terreno y constituye la principal fuente de
agua para las plantas. Cada tipo de suelo dispone un rango ideal de humedad para favorecer el
desarrollo de los cultivos. Este indicador controla la tasa de infiltracion, la produccion de
escorrentia superficial y la evapotranspiracion, lo que puede provocar la acumulacion de sales en
la superficie (Togneri et al., 2022, pag. 2).

2.2.1.5 Temperatura

La temperatura en la zona de las raices constituye una caracteristica importante del suelo, debido
a que regula varios procesos fisicos, quimicos y bioldgicas. Actividades como la absorcion de

nutrientes, produccion total de dioxido de carbono y evaporacion, estan reguladas por las
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variaciones de temperatura. Este indicador varia dependiendo de la profundidad y tiene un

impacto significativo en la germinacion y crecimiento de las plantas (Moazenzadeh y Mohammadi,
2019, pags. 152-153).

2.2.1.6 Infiltracion

La infiltracion se refiere al ingreso de agua al suelo desde la superficie, a través de lluvia o riego.
En la agricultura esta propiedad es de particular interés con respecto al riego superficial. Este
proceso puede ser perjudicado por diversos factores, como la tasa de suministro de agua,
composicion quimica del suelo y del agua, temperatura, densidad, distribucion espacial de las

propiedades hidraulicas dentro del perfil, entre otros (Cheng et al., 2021, pag. 1).

Tabla 2-3: Velocidades y clases de infiltracion

Velocidad de Velocidad de Velocidad de
infiltraciéon (minutos infiltracion infiltracion
por centimetro) (centimetros por hora) (centimetros por hora)
<1,18 > 50,80 Muy rapido
1,18 -3,94 15,24 - 50,80 Répido
3,94-11,81 50,80 — 15,24 Moderadamente réapido
11,81 -39,37 15,24 - 5,08 Moderado
39,37 -118,11 5,08 -1,52 Moderadamente lento
118,11 - 393,70 1,52 -0,51 Lento
393,70 — 15.748,03 0,51 -0,0038 Muy lento
> 15.748,03 <0,0038 Impermeable

Fuente: USDA, 1999, pag. 56.

2.2.1.7 Densidad real (Dr)

La densidad real es la concentracion de fase solida del suelo. Este indicador no tiene en cuenta el
volumen de los espacios porosos, por lo que es constante para un determinado terreno y varia

dependiendo de la naturaleza de las particulas de los diferentes tipos de suelos (Tabla 2-4) (Bonadeo
etal., 2017, pég. 83).

Tabla 2-4: Clasificacion de la densidad real de los suelos

Densidad real (g/cm?) Clasificacion
<2,40 Baja
2,40 a 2,60 Media




2,60 a 2,80 Altas
>2,80 Muy alta

Fuente: Cairo, 1995, pag. 24.

2.2.1.8 Densidad aparente (Dap)

La densidad aparente es un parametro que depende de la textura, composicion de los minerales,
materia organica, asi como también del grado de compactacion del suelo. Dicha propiedad esta
relacionada con el funcionamiento del terreno, que comprende la capacidad del enraizamiento,

macro y micro porosidad que permiten la circulacion del agua y la aireacién del suelo (Pacini et al.,
2023, pég. 2).

2.2.19 Porosidad

La porosidad se refiere al conjunto de espacios vacios o poros presentes en el suelo (Tabla 2-5),
donde se cumplen procesos especificos. Esta propiedad tiene impacto directo sobre el balance del
agua, difusion de gases y en el desarrollo de las raices. Mediante las operaciones de labranza la

porosidad puede ser alterada con mayor facilidad (Corbella, 2023, pag. 16).

Tabla 2-5: Clasificacion de un suelo segun su porcentaje de porosidad total

Porosidad total (%0) Clasificacion
>70 Excesiva
55-70 Excelente
50-55 Satisfactoria
40-50 Baja
<40 Muy baja

Fuente: Jaramillo, 2002, pag. 196.

2.2.1.10 Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es otro parametro favorable en la agricultura, puesto que se utiliza para
indicar la salinidad, textura y disponibilidad de nutrientes para las plantas. Niveles elevados de
salinidad puede tener impactos adversos en el desarrollo de las plantas al interferir con la
absorcion de nutrientes y agua. La evaluacion de esta propiedad es primordial para determinar la

calidad del suelo y tener en cuenta que practicas agricolas se puede aplicar en el terreno (Guan et
al., 2022, pag. 1).



2.2.2  Propiedades quimicas

2.2.2.1 Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es uno de los primordiales factores a tener en cuanta al desarrollar un cultivo, es un
indicador esencial en la salud y productividad de los cultivos. Al evaluar esta propiedad se
determina si son naturalmente acidos, neutros o alcalinos. El rango ideal de pH en suelo para el

crecimiento 6ptimo de las plantas es de 5,5 a 7,0 (Shivakoti et al., 2023, pags. 35-36).

2.2.2.2 Materia organica (MO)

La materia organica abarca diversas formas de material organico que contiene carbono y estan
presentes en el suelo, como residuos de animales y plantas, microorganismos y productos de
descomposicion. El contenido de esta propiedad es esencial para determinar la fertilidad del suelo,
por lo que el calculo preciso del contenido de la materia organica (Tabla 2-6) es importante para

evaluar la calidad del suelo (Luo et al., 2022, pag. 2).

Tabla 2-6: Clasificacion de la materia orgénica de los suelos

Rango (%) Clasificacion
<2 Pobre
2-4 Medio
>4 Alto

Fuente: Quintana et al., 1983, pag. 60.

2.2.2.3 Nitrégeno (N)

El nitrégeno es uno de los nutrientes indispensables para el desarrollo de los cultivos. En el suelo
esta disponible en diversas fracciones quimicas como; nitrégeno total, amonio, nitrato y nitrégeno
orgénico. El nitrégeno total es uno de los indicadores indispensables en la evaluacion de la calidad
del suelo, los valores de este elemento se pueden modificarse cuando se cambia las practicas de

manejo de suelo (Xu et al., 2021, pag. 2).

2.2.24 Fosforo (P)

El fosforo es un elemento esencial para el desarrollo 6ptimo de las plantas. La fijacién de este
elemente depende del pH, en suelos acidos los éxidos de hierro y aluminio en forma cristalina

como amorfa; disminuye la solubilidad del fosforo inorgéanico a través de la fijacion en superficies
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cargadas positivamente y la formacion de precipitados insolubles de hierro y aluminio, mientras
que los suelos alcalinos el fésforo relaciona con el calcio para obtener fosfatos de calcio poco

soluble (Johan et al., 2021, pag. 1).

Tabla 2-7: Clasificacion del fésforo para uso agricola

Rango (ppm) Clasificacion
<10 Pobre
10a20 Medio
>20 Alto

Fuente: Quintana et al., 1983, pag. 60.

2.2.2.5 Potasio (K)

El potasio se encuentra en el suelo en cuatro formas tales como; potasio intercambiable, no
intercambiable, soluble, y estructural. Las plantas absorben con mayor facilidad el potasio soluble
e intercambiable, mientras en forma no intercambiable y estructural no estan disponibles para la
nutricion. La disponibilidad de este nutriente en el suelo mejora la calidad, rendimiento y la

capacidad de las plantas a resistir a los estreses ambientales (Yahaya et al., 2023, pag. 386).

Tabla 2-8: Clasificacion del potasio

Rango (ppm) Clasificacion
<0,2 Pobre
0,2a0,3 Medio
>0,3 Alto

Fuente: Quintana et al., 1983, pag. 60.

2.2.2.6 Calcio (Ca)

Cuando los niveles de calcio en el suelo son insuficientes debido al estrés por sequia, provoca que
las hojas de las plantas presenten quemaduras en el &pice, por el cual se debe incrementar el riego
0 se puede aplicar calcio mediante aspersion foliar. La materia seca de un tejido vegetal sano

contiene de 0,1 al 1% de calcio (Lapointe et al., 2020, péag. 2).

2.2.2.7 Magnesio (Mg)

El magnesio es el componente principal de la clorofila y tiene un alto impacto en la fotosintesis.

Este elemente se obtiene principalmente del suelo mediante el sistema radicular, una cantidad
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adecuada de magnesio en suelo permitira el crecimiento adecuado de las plantas. En los suelos
agricolas el magnesio total se encuentra en forma intercambiable y son liberadas en pequefias

cantidades, las cuales son escasos para las plantas (Liu et al., 2021, pég. 2).

2.2.2.8 Relacion C/N

La relacion C/N se considera un indicador de la calidad del componente organico del suelo, la
cual expresa la proporcion de nitrégeno utilizable para las plantas. Los niveles elevados de esta
relacion intervienen en la descomposicion lenta de la materia organica, debido a que los
microorganismos detienen el nitrégeno, por ende, las plantas no pueden utilizar (Gamarraetal., 2017,

pag. 7).

2.2.2.9 Relacién Ca/Mg

La relacion Ca/Mg es un indicador de la estructura del suelo e influye en la infiltracion como en
la disponibilidad de nutrientes. Si la relacion Ca/Mg supera los 10 cmol/kg, existe la posibilidad
de una deficiencia de magnesio. Para el desarrollo de los cultivos, se recomienda que la relacion
Ca/Mg este entre 3 y 15, dependiendo del tipo de suelo, variedad de cultivo, clima y material

genético de la planta (Francos et al., 2020, pag. 4).

2.2.3 Propiedades biologicas

2.2.3.1 Lombrices

Las lombrices combinan las capas del suelo e incorporan con materia organica. Esta combinacion
permite la dispersién de la materia organica en el terreno, asi como también favorece que las
plantas aprovechen los nutrientes retenidos. Las lombrices mejoran las propiedades fisicas,

guimicas y biolégicas, y actian como acondicionadores del suelo (Ahmed y Awadh, 2022, pag. 1).

2.3 Sistemas de labranza

2.3.1 Labranza convencional

La labranza convencional se basa principalmente en el uso del arado, lo que resulta en el corte y
volteo de la capa superior del terreno. Este sistema proporciona un adecuado aflojamiento y

aireacion del suelo, creando condiciones adecuadas para el desarrollo de los cultivos (Szostek et al.,
2022, pag. 208).
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La préactica continua de la labranza convencional conlleva algunos impactos adversos, como la
compactacion, reduccion de la materia organica y degradacion de los agregados del suelo,
disminucién de microorganismos beneficiosos y macroorganismos como artrépodos, lombrices,
entre otros. También incrementa la erosion del suelo y las emisiones de gases de efecto

invernadero (Kar et al., 2021, pag. 2).

2.3.2 Labranza reducida

La labranza reducida es un conjunto de préacticas en las cuales se reemplaza el arado profundo por
métodos de labranza poco profundos, frecuentemente con menos operaciones de labranza por afio.
Este sistema tiene efectos positivos en las propiedades del suelo, tales como una mejor estructura,
disminucidn de la erosion, aumento de la actividad bioldgica, reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero, aumento de las reservas de carbono y mejor retencion e infiltracion del

agua en el suelo (Balen et al., 2023, pég. 2).

2.4 Altitud

Cuando existe un incremento de la altitud tiende a disminuir tanto las temperaturas atmosféricas
como las del suelo. La humedad y calidad del suelo no siempre son especificas de la altitud ya
que existe también las condiciones topogréaficas que interviene de manera directa en los cambios

atmosféricos (Cao et al., 2021, pag. 2).

2.5 Tecnologia de informacién geografica

2.5.1 Generalidades

Las Tecnologias de Informacion Geografica cumplen un rol esencial en el almacenamiento,
captura, manipulacion, andlisis y representacion de la informacién integral vinculada a la
representacion grafica de latierra. EI proceso radica en implementar métodos clasicos y modernos
que permiten realizar una correcta lectura e interpretacion y elaboracién de mapas de un
determinado territorio mediante la fotointerpretacion de las fotografias verticales aéreas captadas

desde drones que permite analizar la evolucién de determinados territorios (Lézaro, 2016, pag. 2).

2.5.2 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
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Los Sistemas de Informacion Geograficas son herramientas que en conjunto con los componentes
hardware y software, permiten trabajar con informacion georreferenciada, a través de la cual
visualizan datos en forma cartografica. El SIG permite analizar de manera clara lo que ocurre en
un determinado territorio, mediante el uso de la cartografia centralizada que se utiliza para

localizar determinadas parcelas mediante el muestreo (Olaya, 2020, pags. 3-5).

2.5.3 Georreferenciacion

La georreferenciacion es un proceso cada vez mas habitual en la cartografia, que se relaciona con
el desarrollo de Sistemas de Informacién Geogréafica, Estos sistemas se enlazan con la
representacion cartografica de un area y su sistema de coordenadas geograficas. Este proceso

genera un mayor nivel de concordancia, mejorando la precision y confiabilidad de los mapas (Sou
etal., 2022, pag. 2441).

2.5.4 Geolocalizacion

La geolocalizacion es la representacion real de un objeto o un punto determinado, que permite
generar una ubicacién especifica, con un alto grado de precisién, mediante el uso de sistemas de
coordenadas. Entre las referencias més utilizadas se tiene, la referencia geogréfica y el sistema
UTM, las cuales requieren de un conocimiento amplio de las formas y dimensiones de la tierra
(Andrades et al., 2020a, pag. 13).

25,5 Sistema de posicionamiento global (GPS)

El sistema de posicionamiento global permite generar una posicion o punto referencial mediante
coordenadas de la superficie terrestre, a traves de la recepcion de sefiales generadas por los
satélites, que se encuentra alrededor del planeta tierra. El sistema facilita la localizacién de
dispositivos receptores terrestres por medio de las coordenadas, esto quiere decir que no importa

el lugar, su posicion donde se encuentre e incluso puede estar fuera de ella (Orozco et al., 2020, pag.
29).

2.5.6 Coordenadas geogréaficas

Las coordenadas geograficas se componen de longitud y latitud, medidas que son necesarias para
determinar un punto de referencia. La latitud est4d formada por un &ngulo entre una linea
perpendicular a la superficie y el plano del Ecuador, es decir sus grados van de 0° a 90°, como

puede ser Norte o Sur. En cambio, la longitud se refiere a una distancia angular partiendo desde

13



un punto cualquiera hasta el meridiano 0 o de Greenwich, para realizar una medicién se debe

tener en cuenta un rango de 0° a 360° hacia el Este, entre 0° y 180° indicando de Este u Oeste
(Andrades et al., 2020b, pag. 15).

2.6  Cultivo de papa
2.6.1 Caracteristicas generales del cultivo de papa

En todas las provincias de la region sierra se cultiva papa. En Ecuador existen alrededor de 30
variedades mejoradas, siendo las mas cultivadas Superchola, Unica, Yema de huevo e INIAP
Fripapa (INIAP, 20214, pag. 11). En la provincia de Chimborazo son nueve los cantones en donde se
realiza el cultivo principalmente en Riobamba, Colta y Guamote, la siembra se realiza en los
meses de octubre a diciembre en los cantones de Riobamba y Colta, en mayo y junio en Chambo

y en el transcurso del afio en Guano (Galarza et al., 2002, péag. 8).

2.6.1.1 Taxonomia

Tabla 2-9: Clasificacion taxonémica de la papa

Taxonomia

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie: S. tuberosum

Fuente: Jones, 1994, pag. 536.

2.6.2 Descripcién botanica
La papa es una planta suculenta, herbacea que estd formado por un sistema aéreo el cual se
compone de hojas, inflorescencia, tallos y frutos, y el sistema subterraneo compuesto de raices,

estolones y tubérculos (Huarte y Capezio, 2013, pag. 2).

A continuacidn, se describen las caracteristicas botanicas de la planta de papa:
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Tubérculos: se refiere a los tallos que crecen en la superficie del suelo, responsables de almacenar
el agua, almidones, minerales, vitaminas, azUcares y proteinas. Se utiliza como materia prima

para la siembra (INIAP, 2021b, pag. 13).

Raices: son adventicias que se genera en cada brote y después sobre los nudos de cada tallo.
Aproximadamente 30 cm representa el 65% de extension de la raiz en el suelo, prolongandose

lateralmente en un rango de 30 a 60 cm (Araque, 2019, pag. 8).

Tallos: mientras los tallos se alargan, empiezan las hojas a tener una forma en espiral, en la parte
inferior de la planta empiezan a brotar las primeras hojas, mientras que las hojas méas jovenes se

desarrollan desde la parte superior de la planta a medida que el tallo continda creciendo (Stark et
al., 2020a, pag. 23).

Hojas: en la planta se desarrollan hojas compuestas, en todos los nudos del tallo, los cuales

constan de un foliolo terminal y de una hilera de foliolos opuestos que estan unidos al peciolo
(Stark et al., 2020b, pag. 23).
Flores: normalmente para que surja una flor se requiere de 10 a 13 hojas, la floracién cambia de

acuerdo a la diversidad de variedades. Las flores son hermafroditas y su corola pueden ser de
color blanco, rosado, azul o violeta (Stark et al., 2020c, pag. 25).
2.6.3 Requerimientos edafoclimaticos

2.6.3.1 Altitud

La papa en las provincias de Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y Bolivar se cultiva

en altitudes de 2600 a 3600 metros sobre el nivel del mar (INIAP, 2021c, pag. 12).

2.6.3.2 Temperatura

La papa requiere de una temperatura que este entre 15 a 20 °C para su desarrollo, mientras tanto
se necesita una temperatura inferior a 15 °C para el inicio de tuberizacion, y de 14 a 20 °C para
completar el proceso de tuberizacion (INIAP, 2014a, pag. 2).

2.6.3.3 Precipitacion

Se requiere una precipitacion entre 600 a 1500 mm por ciclo para el desarrollo del cultivo de papa

(INIAP, 2014b, pég. 2).
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2.6.3.4 Suelo

La produccion de papa se da en la mayoria de los suelos, pero son recomendables los suelo que
tienen poca resistencia en el desarrollo de los tubérculos, los suelos 6ptimos son franco arenoso,
franco limoso y francos arcilloso, con un buen drenaje y ventilacién. El pH adecuado esta en un
rango de 4,5 a 7,5, la densidad aparente de 1,20 g /cm?® y una conductividad eléctrica menor a 4
dS/m para un adecuado crecimiento del cultivo (INTAGRI, 2017, pag. 2).

2.6.4 Requerimiento nutricional

Los requerimientos nutricionales para el cultivo de papa se describen en la (Tabla 2-10).

Tabla 2-10: Requerimiento nutricional para el cultivo de papa

Interpretacion del N P K Mg
analisis de suelo Kg/ha

Bajo 150-200 300-400 100-150 70

Medio 100-150 200-300 60-100 50

Alto 60-100 100-200 40-60 30

Fuente: INIAP, 2014, pag. 1.

16



CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Caracteristicas del lugar

3.1.1 Localizacion

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en la estacion experimental Tunshi de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, dicho centro limita al norte con San Pedro de
Tunshi, al sur con Tunshi Grande, al este con Tunshi San Javier y al oeste con Tunshi San Nicolas,

perteneciente a la parroquia Licto, canton Riobamba de la provincia de Chimborazo como se
muestra en la lustracion 3-1.

MAPA DE UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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AGRONOMIA

| AUTOR: FLOR AZUCENA ZHININ MAINATO

lustracion 3-1: Mapa de ubicacion de la zona de estudio
Realizado por: Zhinin F, 2024.
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3.1.2 Ubicacién geogréfica

Latitud: 1°44°54” S

Longitud: 78°37°42” W

Altitud: 2753 msnm

3.1.3 Caracteristicas climatoldgicas
Temperatura: 13,8 °C

Precipitacion media anual: 461mm/afio
Humedad relativa: 70,2%

3.2 Materias y equipos

3.2.1 Materiales de campo

Libreta de campo

e Estacas de madera

¢ Piola

e Flexémetro

e Fundas herméticas ziploc
e Balde

e Pala

e Lonas

3.2.2  Equipos de campo

e GPS
e Infiltracion de doble anillo
e Penetrometro

e GeotermOmetro

3.2.3 Materiales de laboratorio

e Balanza

e Picnémetro
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e Tabla de Munsell

e Cépsula de porcelana

e Hidrometro

e Vaso plastico de boca ancha
o Probeta graduada

e Piseta

e Cilindro metalico

o Espétula

e Cucharas plasticas

o Vasos plasticos

3.2.4 Equipos de laboratorio

e Estufa

e Mufla

e Conductimetro
e Peachimetro
e Colorimetro

o Espectrofotémetro

3.2.5 Reactivos

¢ Bicarbonato de sodio

e EDTA

e Superfloc

e Fenol

e Hidroxido de sodio en lentejuelas
e Clorox

e Tartrato de potasio y antimonio
e Acido sulfarico concentrado

e Molibdato de amonio

e Goma arabiga

e Acido ascorbico

e Oxido de Lantano polvo

e Acido Clorhidrico fumante

19



e Hexametafosfato de Sodio

e Carbonato de sodio

3.2.6 Materiales de oficina

e Computadora

e Impresora

e Calculadora

e Camara fotogréafica
e Papel bond

e Memoria USB

3.3 Métodos

3.3.1 Especificacion del campo experimental

e Areade cada parcela: 226,16 m?

e NuUmero de tratamientos: 4

¢ NuUmero de repeticiones: 4

3.3.2 Factor de estudio

Factor A: Altitud

e Altitud 1: 2746 msnm
e Altitud 2: 2739 msnm

Factor B: Sistema de labranza

e L1: Labranza convencional

e L2: Labranza reducida

3.3.3 Tratamientos
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Tabla 3-1: Tratamientos experimentales

Tratamiento Cadigo Descripcion
T1 AllL1 Altitud 2746 msnm labranza convencional
T2 AllL2 Altitud 2746 msnm labranza reducida
T3 Al2L1 Altitud 2739 msnm labranza convencional
T4 Al2L2 Altitud 2739 msnm labranza reducida

Realizado por: Zhinin F, 2024.

3.3.4 Disefio experimental

Se utiliz6 el disefio de bloques completos al azar (DBCA), en arreglo en parcela dividida con 4

repeticiones como muestra la lustracién 3-2.

Repeticion 1 Repeticién 2 Repeticion 3 Repeticion 4
AllLIL AllL2 AllL1 AllL2 AlILL AlIL2 AllIL1 | AlIL2
Al2T1 Al21.2 Al2L1 Al21.2 Al2L1 Al21.2 Al2L1 | Al2L2

llustracion 3-2: Disefio de la estructura de las parcelas de campo
Realizado por: Zhinin F, 2024.

3.3.5 Analisis funcional

Se realiz6 el andlisis de varianza y se determiné el coeficiente de variacion. Cuando existia
diferencia significativa en altitud y sistema de labranza se utiliz6 la prueba de DMS al 5%, para

repeticiones e interaccion se empled la prueba de Tukey al 5% para separar medias.

3.3.6  Muestreo de campo

Se realiz6 un recorrido en zig-zag por toda la parcela, en cada punto designado se procedid a
limpiar la superficie del suelo. Utilizando una pala se realiz6 un hoyo en forma de “V” a una
profundidad de 30 cm; extrayendo una tajada de suelo de 3 cm de grosor desde una de las paredes
del orificio, luego se elimind los extremos laterales y el resto se colocé en el balde. Una vez
extraido las nueve submuestras se mezclo, asi como también se elimind las raices, piedras y

basura. Se colocé 1 kg de muestra compuesta en una funda ziploc y se etiqueto.
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3.3.7 Textura

Para determinar la textura del suelo se aplicé el método de Bouyoucos, colocando 100 gramos de
suelo en un frasco pléstico de boca ancha, al cual se agregaron 10 milimetros de hexametafosfato
de sodio, asi como también 200 milimetros de agua, se mezcld por 15 minutos y se dej6 en reposo
por 24 horas, una vez transcurrido este tiempo se traspaso la mezcla a la probeta y se aforo a 1000
milimetros de agua con el hidrdmetro sumergido, luego se retird el hidrometro y se agit6 por un
minuto para volver a sumergirlo por 40 segundos en la probeta que tiene la mezcla y tomar la
primera lectura. Para la segunda lectura se le deja reposar 24 horas, se sumergio el hidréometro

por 40 segundos y se registro la segunda lectura.

Para determinar el porcentaje de arena del suelo se aplic6 la férmula de (Jaramillo, 2002a, pag. 169).

Primera lectura *

% Arena = 100 - 100

g de la muestra

(Ecuacion 1)

El porcentaje de arcilla del suelo se determind aplicando la formula de (saramillo, 2002b, pag. 169).

Segundalectura

% Arcilla = 100

g de la muestra

(Ecuacion 2)

Para determinar el porcentaje de limo del suelo se aplico la férmula de (Jaramillo, 2002c, pag. 169).

% Limo =100 — (% de arena + % de arcilla)

(Ecuacion 3)

Una vez obtenidos los porcentajes de arena, limo y arcilla, se determind la textura del suelo

utilizando el triangulo de textura.
3.3.8 Estructura
Para determinar la estructura del suelo se agregé de 20 a 50 mililitros de agua, asi como también

un fragmento de suelo en un vaso de precipitacion de 50 a 100 mililitros. Posteriormente se activo

el cronémetro para asi establecer el tiempo en que se desintegra el suelo.
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3.3.9 Color

En la caja Petri se coloc una porcion de suelo seco y se ubic6 una hoja de la tabla de Munsell en
la parte superior. Posteriormente se identificé el matiz (hue), luminosidad (value) y el croma
(choma) mas compatible con la muestra y se registrd el color. Este procedimiento se realiz6 para

las 16 muestras.

3.3.10 Humedad

En el punto designado se limpio la superficie, con una pala se realizé una calicata de 30 cm de
profundidad. Se colocd el cilindro metélico en la parte superior de la pared y se ejercio presién

con las manos, y se extrajo la muestra, se cerr6 herméticamente y se etiqueto.

Para determinar el porcentaje de humedad del suelo se aplicé el método gravimétrico, en el que
se pesaron individualmente cada uno de los cilindros con suelo himedo y se colocaron por 24
horas en la estufa a una temperatura de 105 °C. Después de ese tiempo, se retiraron los cilindros

y se dejaron enfriar, y se pesd. Para determinar este indicador se aplico la férmula de (Jaramillo,
2002d, pag. 217).

Psh+Pss
— K
Pss

%H = 100

(Ecuacion 4)

En donde:

%H = Contenido de humedad expresado en %

Psh = Peso del suelo himedo

Pss = Peso del suelo seco

3.3.11 Profundidad de la capa arable

Para establecer la profundidad de la capa arable, se realizdé una calicata utilizando una pala y
azaddn, de una de las paredes del orificio se midi6 con un flexdmetro desde la parte superior hasta

la parte inferior donde existian la presencia de las raices.

3.3.12 Velocidad de infiltracién
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En el lugar designado se limpié la corteza del suelo y se niveld, posteriormente se introdujo dos
anillos, y se llenaron con agua. Se activo el crondmetro del infiltrometro de doble anillo para
determinar el tiempo transcurrido de la infiltracion de los 100 mm de agua. Para establecer este

indicador se aplico la siguiente férmula:

600
| =Dh XT

(Ecuacion 5)

En donde:

I = Velocidad de infiltracion

Dh = Diferencial de altura de agua
t = Diferencial de tiempo
Constante = 600

3.3.13 Resistencia del suelo al corte

Se posiciond el penetrémetro en el suelo y se realiz una presion constante con las manos en la
manija para permitir que el cono y vastago se introduzca, luego se procedié a tomar los datos.

Este procedimiento se realiz6 en cuatro ocasiones por cada parcela.
3.3.14 Densidad real

Para determinar la densidad real del suelo se aplic6 el método del picnémetro, se peso el
picndmetro vacio y se agregd agua destilada hasta la linea de aforo, se vacio el agua del
picnémetro dejando un tercio de volumen. Se peso 5 gramos de muestra de suelo y se coloco en
el picndmetro y se agitd horizontalmente, asi como también se afiadi6 agua destilada hasta llegar

a la marca de aforo y se peso. Para determinar este indicador se aplic6 la férmula de (Jaramillo,
2002f, p4g.185).

Pss
r=—
Vs
(Ecuacion 6)
En donde:

Dr = Densidad real
Pss = Peso seco de la muestra de suelo
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Vs = Volumen que ocupa la muestra del suelo
3.3.15 Densidad aparente

Para determinar la densidad aparente se aplico el método volumétrico, se pesé los cilindros vacios,
asi como también el volumen de suelo himedo. Posteriormente se colocaron los cilindros por 24
horas en la estufa a una temperatura de 60 °C. Luego de transcurrir este tiempo se retiraron de la
estufa y se dejo enfriar por 10 minutos, y se pesO. Para su evaluacion se aplico la siguiente

ecuacion:

M
Da=—
\Y

(Ecuacion 7)

En donde:

Da = Densidad aparente
M = peso del suelo secado en la estufa (g)

V = Volumen del cilindro (cm?)
3.3.16 Porosidad

El porcentaje de porosidad del suelo se calcul6 con los datos obtenidos de densidad aparente y

densidad real, para lo cual se aplico la formula de (Jaramillo, 2002g, pag. 193).

% Porosidad = ( 1- g) x 100

(Ecuacion 8)
En donde:
% Porosidad = Porosidad total

Da = Densidad aparente

Dr = Densidad real
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3.3.17 Conductividad eléctrica

En un vaso se agreg6 80 gramos de suelo seco, asi como también 60 mililitros de agua destilada,
se mezcld con una cuchara pléstica por 5 minutos hasta formar una pasta saturada, y se dej6 en
reposo por 30 minutos. Luego de transcurrir el tiempo se volvi6 a remover por 10 minutos, y se

realizo la lectura de la conductividad eléctrica utilizando el conductimetro.

3.3.18 Materia orgéanica

Se procedi6 a pesar las capsulas y se afiadieron 5 gramos de suelo tamizado en cada una de ellas.
Las 16 capsulas con suelo se colocaron en la estufa a una temperatura de 105 °C durante 24 horas.
Posteriormente, se sometieron a una temperatura de 450 °C en la mufla durante 20 minutos, al
transcurrir este tiempo se retiraron las capsulas y se dejo enfriar por 30 minutos, y se peso. Para

determinar esta propiedad se aplico la siguiente formula:

Peso Estufa—Peso Mufla
% MO = *

m(g peso de la Estufa) 100

(Ecuacion 9)

En donde:

% MO = Porcentaje de materia organica

m = Peso del suelo en la estufa a los 105 °C

3.3.19 pH

En cada vaso se agreg6 20 gramos de suelo y 50 mililitros de agua destilada, luego se removio
con la cuchara la solucion preparada por 5 minutos y se dejo en reposo por 30 minutos. Se utilizé
el peachimetro para registrar el dato del pH de cada muestra.

3.3.20 Relaciones de C/N, Ca/Mg y K/Mg

Para determinar las relaciones de C/N, Ca/Mg y K/Mg, se aplicd el método propuesto por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA).
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3.3.21 Potasio

Para determinar el potasio del suelo se tomé un frasco de pléstico, en el cual se colocé 2,5 gramos
de suelo, asi como también 25 mililitros de extractante OLSEN vy se cerr0 el envase. Luego se

colocé en un agitador eléctrico por 30 minutos, posteriormente se filtro.

Para la toma de la lectura, se tomé una alicuota de 1 ml del extracto y se colocé en el vaso de
boca ancha. Luego se agregd 9 ml de agua destilada, asi como también 10 ml de 6xido de lantano
y se mezcl6. Posteriormente se tomo la lectura en el equipo espectrofotometro de absorcion

atémica.

3.3.22 Nitrégeno

Para determinar el nitrégeno se tomé una alicuota de 1 ml y se colocé en el vaso de boca ancha.
Posteriormente se afiadié 9 ml de fenol béasico, asi como también 10 ml de clorox, se mezclo y se
dejo en reposo por 20 minutos. Con el colorimetro se tomd la lectura.

3.3.23 Fosforo

Para determinar el fosforo del suelo se tom6 una alicuota de 0,5 mly se colocé en el vaso de boca
ancha, Después se agregd 9,5 ml de agua destilada, asi como también 10 ml del reactivo B, se
mezcl6 y se dej6 en reposo por 20 minutos. Y se registro la lectura con el colorimetro.

3.3.24 Presencia de lombrices

En las parcelas se calculé 1 m? de terreno, en el cual se realiz6 una calicata de una profundidad

de 30 centimetros con una pala, se reconoci6 las lombrices y se procedio a contabilizarlo.

3.3.25 Indice de calidad del suelo

Para determinar el indice de calidad del suelo para el cultivo de papa se utilizé las férmulas

propuestas por (Cantu et al., 2007, pag. 176).

Se aplico la siguiente formula cuando el valor méximo del indicador es la mejor de la calidad del

suelo.
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Im—Imin

vn= ———
Imax—Imin

(Ecuacion 10)

En donde:

Vn = Valor normalizado
Im = Medida del indicador
Imax = Valor méaximo del indicador

Imin = Valor minimo del indicador

Cuando el valor maximo del indicador es la peor de la calidad del suelo se aplicé la siguiente

formula:
Im—Imin
vn=1- (——— )
Imax—Imin
(Ecuacion 11)
En donde:

Vn = Valor normalizado
Im = Medida del indicador
Imax = Valor méaximo del indicador

Imin = Valor minimo del indicador

3.3.26 Zonificacion y geolocalizacion de las muestras

Se realiz6 el vuelo del dron en la estacion experimental Tunshi. Las imagenes obtenidas de los
tres vuelos realizados se importaron al software Pix4Dmapper para generar la ortofoto. Se importo
la ortofoto de la zona agricola de la estacion experimental Tunshi del 2024, asi como también los
datos tomados con el GPS Spectra de las muestras de suelo y de las parcelas al ArcGis Pro, para

proceder con la zonificacion.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Procesamiento, andlisis e interpretacion de resultados

4.1.1 Textura

El suelo de las 16 parcelas tiene una textura franco arenoso, con un contenido de arena que varia

entre el 49% y el 58%. Esta textura disminuye la capacidad del suelo para retener nutrientes y

agua.

4.1.2 Estructura

La estructura de las 16 parcelas es suelta, lo que indica que el suelo estuvo seco, impidiendo que

las particulas se unieran entre si.

41.3 Color

Las muestras 1, 4 y 7 es de color pardo grisaceo oscuro, mientras que la muestra 13 es de color

café y las demés muestras son de color pardo oscuro (Tabla 4-1). estos colores obtenidos

pertenecen a los suelos de textura franco arenoso.

Tabla 4-1: Color del suelo antes de la labranza

N° Muestra Color en suelo seco
Lectura Interpretacion
1 10 YR 4/2 Pardo grisaceo oscuro
2 10 YR 3/3 Pardo oscuro
3 10 YR 3/3 Pardo oscuro
4 10 YR 4/2 Pardo grisaceo oscuro
5 10 YR 3/3 Pardo oscuro
6 10 YR 4/3 Pardo oscuro
7 10 YR 4/2 Pardo grisaceo oscuro
8 10 YR 4/3 Pardo oscuro
9 10 YR 4/3 Pardo oscuro
10 10 YR 4/3 Pardo oscuro
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11 10 YR 4/3 Pardo oscuro

12 10 YR 4/3 Pardo oscuro
13 10 YR 5/3 Café

14 10 YR 4/3 Pardo oscuro
15 10 YR 4/3 Pardo oscuro
16 10 YR 4/3 Pardo oscuro

Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.1.4 Porcentaje de humedad

El contenido de humedad del suelo antes de la labranza no presentd diferencias significativas,

obteniendo una media de 10,94 % y un coeficiente de variacion de 16,22 %.

El analisis de la varianza para porcentaje de humedad en suelo (Tabla 4-2) después de la labranza,
presentd diferencia significativa en el sistema de labranza. Mientras que en otras variables no
presentaron diferencias significativas. Obteniendo una media de 8,85 %, y un coeficiente de

variacion de 12,58 %.

Tabla 4-2: Andlisis de la varianza para porcentaje de humedad en suelo después de la labranza

Fuentes de Variacion SC Gl CM F p-valor  Significancia
Repeticiones 2,22 3 0,74 0,6 0,6406 ns
Altitud 3,91 1 391 3,15 0,1261 ns
Repeticiones*Altitud 14,03 3 468 3,77 0,0782
Sistema de labranza 7,85 1 7,85 6,34  0,0455 *
Altitud*Sistema de labranza 0,89 1 0,89 0,72 0,4297 ns
Error 7,44 6 1,24
Total 36,34 15
C.v. 12,58 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

De acuerdo con la prueba DMS al 5% para el porcentaje de humedad en sistema de labranza
después de la labranza, existen 2 rangos (Tabla 4-3). En el grupo A se encuentra la labranza

reducida con una media de 9,55 %y en el B la labranza convencional con una media de 8,15 %.
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Tabla 4-3: Prueba DMS al 5% para porcentaje de humedad en sistema de labranza después de la

labranza
Sistema de labranza Medias (%) Grupo
Labranza Reducida 9,55 A
Labranza Convencional 8,15 B

Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.15 Profundidad de la capa arable

El analisis de la varianza para la profundidad de la capa arable antes de la labranza (Tabla 4-4)
presentd diferencia significativa en el sistema de labranza. Mientras que en las demas variables
no presentaron diferencias significativas. Obteniendo un coeficiente de variacién de 6,31 %, y
una media de 50,75 cm.

Tabla 4-4: Andlisis de la varianza para profundidad de la capa arable antes la labranza

Fuentes de Variacion SC Gl CM F p-valor  Significancia
Repeticiones 12,5 3 417 0,41 0,7541 ns
Altitud 25 1 25 2,44  0,1694 ns
Repeticiones*Altitud 161,5 3 53,83 525 0,0408
Sistema de labranza 110,25 1 110,25 10,76 0,0168 *
Altitud*Sistema de labranza 6,25 1 6,25 0,61 0,4646 ns
Error 61,5 6 10,25
Total 377 15
CV. 6,31 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

De acuerdo con la prueba DMS al 5% para la profundidad de la capa arable en sistema de labranza
antes de la labranza, existen dos rangos (Tabla 4-5). En el grupo A se encuentra la labranza
reducida con una media de 53,38 cm, y en el B la labranza convencional con una media de 48,13
cm.

Tabla 4-5: Prueba DMS al 5% para profundidad de la capa arable en sistemas de labranza antes

de la labranza

Sistema de labranza Medias (cm) Grupo
Labranza Reducida 53,38 A
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Labranza Convencional 48,13 B
Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.1.6 Velocidad de infiltraciéon

El andlisis de la varianza para la velocidad de infiltracion después de la labranza (Tabla 4-6),
presentd diferencia altamente significativa en el sistema de labranza y las demas variables no
presentaron diferencias significativas. Adquiriendo un coeficiente de variacion de 5,19 % y una
media de 15,19 mm/h.

Tabla 4-6: Anélisis de la varianza para la velocidad de infiltracion después de la labranza

Fuentes de Variacién SC Gl CM F p-valor  Significancia
Repeticiones 0,65 3 0,22 0,15 0,9242 ns
Altitud 1,7 1 1,7 1,21 0,3139 ns
Repeticiones*Altitud 1,9 3 0,63 0,45 0,7261
Sistema de labranza 54,79 1 54,79 38,92 0,0008 **
Altitud*Sistema de labranza 2,91 1 2,91 2,07 0,2002 ns
Error 8,45 6 1,41
Total 70,4 15
C.V. 5,19 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

De acuerdo a la prueba DMS al 5% para velocidad de infiltracion en sistema de labranza después
de la labranza, existen dos rangos (Tabla 4-7). En el grupo A se encuentra la labranza
convencional con una media de 17,50 mm/h y en el B la labranza reducida con una media de
12,88 mm/h.

Tabla 4-7: Prueba DMS al 5% para velocidad de infiltracion en sistema de labranza después de

la labranza
Sistema de labranza Medias (mm/h) Grupo
Labranza Convencional 17,50 A
Labranza Reducida 12,88 B

Realizado por: Zhinin F, 2024.
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417 Resistencia del suelo al corte

El anélisis de la varianza para la resistencia del suelo al corte antes de la labranza (Tabla 4-8),
presentd diferencia altamente significativa en el sistema de labranza, y las demés variables no
presentaron diferencias significativas. Obteniendo una media de 0,02 kg/cm?y un coeficiente de

variacion de 14,41 %.

Tabla 4-8: Andlisis de la varianza para la resistencia del suelo al corte antes de la labranza

Fuentes de Variacién sC Gl CM F p-valor Significancia
Repeticiones 0,05 3 0,02 1,29 0,3616 ns
Altitud 0,01 1 0,01 0,84  0,3941 ns
Repeticiones*Altitud 0,03 3 0,01 0,71 0,5784
Sistema de labranza 0,27 1 0,27 21,06 0,0037 **
Altitud*Sistema de labranza ~ 0,00019 1 0,00019 0,01  0,9078 ns
Error 0,08 6 0,01
Total 0,44 15
C.V. 14,41 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

De acuerdo a la prueba DMS al 5% para resistencia del suelo al corte en sistema de labranza antes
de la labranza, existen dos rangos (Tabla 4-9). En el grupo A se encuentra la labranza reducida

con una media de 0,03 Kg/cm?y en el B la labranza convencional con una media de 0,01 kg/cm?.

Tabla 4-9: Prueba DMS al 5% para resistencia del suelo al corte en sistema de labranza antes de

la labranza
Sistema de labranza Medias (kg/cm?) Grupo
Labranza Reducida 0,03 A
Labranza Convencional 0,01 B

Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.1.8 Densidad real

La densidad real antes de la labranza no presento diferencia significativa en todas las variables.

Obteniendo un coeficiente de variacion de 0,41 % y una media de 2,54 g/cm3,
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Para la densidad real el andlisis de la varianza en suelo después de la labranza (Tabla 4-10),
presentd diferencia altamente significativa en el sistema de labranza, y las demas variables no
presentaron diferencias significativas. Obteniendo una media de 2,39 g/cm?®y un coeficiente de

variacion de 4,68 %.

Tabla 4-10: Analisis de la varianza para la densidad real en suelo después de la labranza

Fuentes de Variacion SC Gl CM F p-valor Significancia
Repeticiones 0,07 3 0,02 1,87  0,2363 ns
Altitud 0,003 1 0,003 0,24  0,6407 ns
Repeticiones*Altitud 0,06 3 0,02 1,67 0,2721
Sistema de labranza 0,26 1 0,26 20,75 0,0039 wx
Altitud*Sistema de labranza 0,02 1 0,02 1,35 0,2897 ns
Error 0,08 6 0,01
Total 0,49 15
CV. 4,68 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

De acuerdo con la prueba de DMS al 5% para la densidad real en sistema de labranza después de
labranza, existen dos rangos (Tabla 4-11). En el grupo A se encuentra la labranza reducida con

una media de 2,52 g/cm3y en el B la labranza convencional con una media de 2,26 g/cm?.

Tabla 4-11: Prueba DMS al 5% para densidad real en sistema de labranza después de la labranza

Sistema de labranza Medias (g/cm?) Grupo
Labranza Reducida 2,52 A
Labranza convencional 2,26 B

Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.1.9 Densidad aparente

La densidad aparente antes de la labranza no presentd diferencia significativa en todas las

variables. Adquiriendo una media de 1,33 g/cm?, y un coeficiente de variacion de 3,60 %.

El analisis de la varianza para la densidad aparente en suelo después de la labranza (Tabla 4-12),

presentd diferencia significativa en altitud y en el sistema de labranza diferencia altamente
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significativa, y las demas variables no mostraron diferencias significativas. Obteniendo una media

de 1,27 g/cm®y un coeficiente de variacion de 1,97 %.

Tabla 4-12: Analisis de la varianza para densidad aparente en suelo después de la labranza

Fuentes de Variacién SC Gl CM F p-valor Significancia
Repeticiones 0,01 3 0,0023 3,67 0,0824 ns
Altitud 0,01 1 0,01 9 0,054 *
Repeticiones*Altitud 0,01 3 0,0023 3,67 10,0824
Sistema de labranza 0,05 1 0,05 81 0,0001 *x
Altitud*Sistema de labranza 0,00062 1 0,00062 1 0,3559 ns
Error 0,0038 6 0,00063
Total 0,07 15
C.V. 1,97 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

De acuerdo con la prueba de DMS al 5% para la densidad aparente en altitud después de la
labranza (Tabla 4-13), existen dos rangos. En el grupo A se encuentra la altitud 2746 msnm con

una media de 1,29 g/cm?y en el grupo B la altitud 2739 msnm con una media de 1,25 g/cm?.

Tabla 4-13: Prueba DMS al 5% para densidad aparente en altitud después de la labranza

Altitud Medias (g/cm®) Grupo
2746 msnm 1,29 A
2739 msnm 1,25 B

Realizado por: Zhinin F, 2024.

De acuerdo con la prueba DMS al 5% para la densidad aparente en sistema de labranza después
de la labranza presentd dos rangos (Tabla 4-14). En el grupo A se encuentra la labranza reducida

con una media de 1,33 g/cm?, y en el B la labranza convencional con una media de 1,21 g/cm?®.

Tabla 4-14: Prueba DMS al 5% para la densidad aparente en sistema de labranza después de la

labranza
Sistema de labranza Medias (g/cm?3) Grupo
Labranza Reducida 1,33 A
Labranza Convencional 1,21 B

Realizado por: Zhinin F, 2024.
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4.1.10 Porcentaje de porosidad

El porcentaje de porosidad antes de la labranza en todas las variables no presentaron diferencia

significativa. Obteniendo una media de 52,67 % y un coeficiente de variacion de 3,25 %.

El andlisis de la varianza para el porcentaje de porosidad después de la labranza (Tabla 4-15),
presentd diferencia altamente significativa en el sistema de labranza, mientras que en otras
variables no presentan diferencias significativas. Adquiriendo una media de 45,58 % y un

coeficiente de variacion de 3,26 %.

Tabla 4-15: Analisis de la varianza para porcentaje de porosidad después de la labranza

Fuentes de Variacion SC Gl CM F p-valor Significancia
Repeticiones 3,74 3 1,25 0,6 0,6368 ns
Altitud 0,25 1 0,25 0,12 0,74 ns
Repeticiones*Altitud 1,43 3 0,48 0,23 0,8723
Sistema de labranza 48,37 1 48,37 23,38 0,0029 wx
Altitud*Sistema de labranza 0,24 1 0,24 0,11 0,7475 ns
Error 12,41 6 2,07
Total 66,44 15
CV. 3,26 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

De acuerdo con la prueba DMS al 5% para el porcentaje de porosidad en sistema de labranza
después de la labranza, existen dos rangos (Tabla 4-16). En el grupo A se encuentra la labranza

convencional con una media de 47,32 %, y en el B la labranza reducida con una media de 43,84 %.

Tabla 4-16: Prueba DMS al 5% para la porosidad en sistema de labranza después de la labranza

Sistema de labranza Medias (%) Grupo
Labranza Convencional 47,32 A
Labranza Reducida 43,84 B

Realizado por: Zhinin F, 2024.

4,1.11 Conductividad eléctrica
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El andlisis de la varianza para conductividad eléctrica en suelo antes de la labranza (Tabla 4-17),
presentd diferencia altamente significativa en altitud, mientras que en las demas variables no
presentan diferencia significativa. Obteniendo un coeficiente de variacion de 18,68 % y una media
de 0,25 dS/m.

Tabla 4-17: Analisis de la varianza para conductividad eléctrica en suelo antes de la labranza

Fuentes de Variacion SC Gl CM F p-valor  Significancia
Repeticiones 0,01 3 0,0025 1,12 0,4117 ns
Altitud 0,13 1 0,13 57,91 0,0003 *x
Repeticiones*Altitud 0,01 3 0,0019 0,84 05175
Sistema de labranza 0,01 1 0,01 2,28 0,1819 ns
Altitud*Sistema de labranza  0,0043 1 0,0043 1,88 0,219 ns
Error 0,01 6 0,0023
Total 0,17 15
CV. 18,68 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

De acuerdo con la prueba DMS al 5% para conductividad eléctrica en altitud antes de la labranza
(Tabla 4-18), existen dos rangos. En el grupo A se encuentra la altitud 2746 msnm con una media
de 0,34 dS/my en el B la altitud 2739 msnm con un promedio de 0,16 dS/m.

Tabla 4-18: Prueba DMS al 5% para conductividad eléctrica en altitud antes de la labranza

Altitud Medias (dS/m) Grupo
2746 msnm 0,34 A
2739 msnm 0,16 B

Realizado por: Zhinin F, 2024.

4112 pH
El anélisis de la varianza para pH en suelo antes de la labranza (Tabla 4-19), no presenta
diferencias significativas en todas sus variables. Adquiriendo un coeficiente de variacién de

4,59 % y una media de 7,42.

Tabla 4-19: Anélisis de la varianza para pH en suelo antes de la labranza

Fuentes de Variacion SC gl CM F p-valor  Significancia
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Repeticiones 0,91 3 0,3 2,6 0,147 ns
Altitud 0,01 1 0,01 0,11 0,7471 ns
Repeticiones*Altitud 0,27 3 0,09 0,77 0,5523

Sistema de labranza 0,17 1 0,17 1,49 0,2687 ns
Altitud*Sistema de labranza 0,01 1 0,01 0,06 0,8221 ns
Error 0,7 6 0,12

Total 2,06 15

C.V. 4,59 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.1.13 Materia orgéanica
El andlisis de la varianza para materia orgénica en suelo antes de la labranza (Tabla 4-20), presenta
diferencia significativa en repeticiones, y las deméas variables no presentan diferencias

significativas. Obteniendo un coeficiente de variacion de 9,17 % y una media del,88 %.

Tabla 4-20: Analisis de la varianza para materia organica en suelo antes de la labranza

Fuentes de Variacion SC ol CM F p-valor Significancia
Repeticiones 0,54 3 0,18 6,06 10,0302 *
Altitud 0,07 1 0,07 229 0,1814 ns
Repeticiones*Altitud 0,25 3 0,08 2,85 0,1272
Sistema de labranza 0,03 1 0,03 0,87 0,3881 ns
Altitud*Sistema de labranza 0,002 1 0,002 0,07 0,8023 ns
Error 0,18 6 0,03
Total 1,06 15
C.V. 9,17 %

p-valor: > 0,01y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

De acuerdo a la prueba de Tukey al 5% para materia organica en repeticiones antes de la labranza
(Tabla 4-21), existen dos rangos. En el grupo A se encuentran las repeticiones 1,2 y 4 con medias

de 2,05 %y 1,79 %, y en el B la repeticion 3 con una media de 1,62 %.

Tabla 4-21: Prueba de Tukey al 5% para materia organica en repeticiones antes de la labranza

Repeticiones Medias (%0) Grupo
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1 2,05 A
2 2,05 A
4 1,79 A
3 1,62

Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.1.14 Nitrégeno
El andlisis de la varianza para nitrogeno en suelo antes de la labranza (Tabla 4-22), no presenta
diferencias significativas en todas sus variables. Obteniendo un coeficiente de variacion de 5,59 %

y una media de 3,46 mg/L.

Tabla 4-22: Anélisis de la varianza para nitrdgeno en suelo antes de la labranza

Fuentes de Variacion SC gl CM F p- Significancia
valor

Repeticiones 0,16 3 0,05 1,4 0,3303 ns

Altitud 0,11 1 0,11 3,05 0,1315 ns

Repeticiones*Altitud 0,08 3 0,03 0,72 0,5741

Sistema de labranza 6,3E-06 1 6,3E-06 1,7E-04 0,9901 ns

Altitud*Sistema de labranza 2,3E-03 1 2,3E-03 0,06 0,8141 ns

Error 0,22 6 0,04

Total 0,58 15

C.V. 5,59 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.1.15 Fosforo
El andlisis de la varianza para fésforo en suelo antes de la labranza (Tabla 4-23), presenta
diferencia significativa en repeticiones, y las demas variables no presentan diferencias

significativas. Adquiriendo un coeficiente de variacién de 14,83 % y una media de 30,10 mg/L.

Tabla 4-23: Andlisis de la varianza para fésforo en suelo antes de la labranza

Fuentes de Variacién SC ol CM F p-valor Significancia
Repeticiones 48524 3 161,75 8,11 0,0156 *
Altitud 17,87 1 17,87 0,9 0,3802 ns
Repeticiones*Altitud 26553 3 88,51 4,44 0,0573
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Sistema de labranza 15,54 1 15,54 0,78 0,4112 ns

Altitud*Sistema de labranza 10,55 1 10,55 0,53 0,4944 ns
Error 11959 6 19,93

Total 914,32 15

C.V. 14,83 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

De acuerdo a la prueba Tukey al 5% para fésforo en repeticiones antes de la labranza (Tabla 4-
24), existen dos rangos. En el grupo A se encuentran las repeticiones 3, 4 y 2 con medias de 35,77
mg/L, 35,30 mg/L y 25,88 mg/L, y en el B la repeticion 1 con una media de 23,44 mg/L.

Tabla 4-24: Prueba de Tukey al 5% para fosforo en repeticiones antes de la labranza

Repeticiones Medias (mg/L) Grupo
3 35,77 A
4 35,30 A
2 25,88 A B
1 23,44 B

Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.1.16 Potasio
El andlisis de la varianza para potasio en suelo antes de la labranza (Tabla 4-25), en todas las
variables no presentd diferencias significativas. Obteniendo un coeficiente de variacion de

15,93 % y una media de 2,21 meqg/100g.

Tabla 4-25: Analisis de la varianza para potasio en suelo antes de la labranza

Fuentes de Variacion SC gl CM F p-valor  Significancia
Repeticiones 0,85 3 0,28 2,29 0,1787 ns
Altitud 0,02 1 0,02 0,17 0,694 ns
Repeticiones*Altitud 0,07 3 0,02 0,18 0,9074
Sistema de labranza 0,12 1 0,12 0,99 0,3574 ns
Altitud*Sistema de labranza 0,12 1 0,12 0,97 0,3638 ns
Error 0,74 6 0,12
Total 1,91 15
C.V. 15,93 %
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p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.1.17 Calcio
El analisis de la varianza para calcio en suelo antes de la labranza (Tabla 4-26), present6 diferencia
altamente significativa en altitud, y en las demas variables no presentaron diferencias

significativas. Obteniendo un coeficiente de variacion de 6,57 % y una media de 7,30 meq/100g.

Tabla 4-26: Anélisis de la varianza para calcio en suelo antes de la labranza

Fuentes de Variacion SC gl CM F p-valor  Significancia
Repeticiones 14 3 0,47 2,03 0,2115 ns
Altitud 4,02 1 4,02 17,48  0,0058 *k
Repeticiones*Altitud 2,3 3 0,77 3,34 0,0976
Sistema de labranza 0,4 1 0,4 1,75 0,2336 ns
Altitud*Sistema de labranza 0,02 1 0,02 0,08 0,7878 ns
Error 1,38 6 0,23
Total 9,52 15
CV. 6,57 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

De acuerdo con la prueba de DMS al 5% para calcio en altitud antes de la labranza (Tabla 4-27),
existen dos rangos. En el grupo A se encuentra la altitud 2746 msnm con una media de 7,80

meq/100g y en el B la altitud 2739 msnm con una media de 6,80 meqg/100g.

Tabla 4-27: Prueba DMS al 5% para calcio en altitud antes de labranza

Altitud Medias (meq/100g) Grupo
2746 msnm 7,80 A
2739 msnm 6,80 B

Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.1.18 Relacion C/N
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El andlisis de la varianza para relacion C/N antes de la labranza (Tabla 4-28), no presentd
diferencias significativas en todas las variables. Obteniendo un coeficiente de variacién de 8,71 %

y una media de 1,07 meqg/100g.

Tabla 4-28: Analisis de la varianza para relacion C/N antes de la labranza

Fuentes de Variacion SC gl CM F p-valor  Significancia
Repeticiones 0,13 3 0,04 5,13 0,0529 ns
Altitud 0,00016 1 0,00016 0,02 0,8981 ns
Repeticiones*Altitud 0,05 3 0,02 1,9 0,231
Sistema de labranza 0,01 1 0,01 1,09 0,3374 ns
Altitud*Sistema de labranza 0,00076 1 0,00076 0,09 0,7786 ns
Error 0,05 6 0,01
Total 0,25 15
C.V. 8,71 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.1.19 Relacién Ca/Mg

El andlisis de la varianza para relacion Ca/Mg antes de la labranza (Tabla 4-29), present6
diferencia altamente significativa en altitud, mientras que en otras variables no presento
diferencias significativas. Obteniendo una media de 56,21 meqg/100g y un coeficiente de variacién
de 6,59 %.

Tabla 4-29: Anadlisis de la varianza para relacion Ca/Mg antes de la labranza

Fuentes de Variacion SC gl CM F p-valor  Significancia
Repeticiones 80,75 3 26,92 1,96 0,2211 ns
Altitud 232,64 1 23264 16,96  0,0062 fale
Repeticiones*Altitud 13384 3 44,61 3,25 0,1019
Sistema de labranza 14,01 1 14,01 1,02 0,3512 ns
Altitud*Sistema de labranza 6,7 1 6,7 0,49 0,5109 ns
Error 82,3 6 13,72
Total 550,22 15
C.V. 6,59 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.
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De acuerdo a la prueba DMS al 5% para relacion Ca/Mg en altitud antes de la labranza (Tabla 4-
30), existen dos rangos. En el grupo A se encuentra la altitud 2739 msnm con una media de 60,02

meq/100g y en el grupo B la altitud 2746 msnm y su media de 52,39 meq/100g.

Tabla 4-30: Prueba DMS al 5% para relacion Ca/Mg en altitud antes de la labranza

Altitud Medias (meqg/100g) Grupo
2739 msnm 60,02 A
2746 msnm 52,39 B

Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.1.20 Relacién K/Mg
El andlisis de la varianza para relacion K/Mg antes de la labranza (Tabla 4-31), en todas las
variables no presentd diferencias significativas. Obteniendo un coeficiente de variacion de 15,

85 % y una media de 16,96 meq/100g.

Tabla 4-31: Analisis de la varianza para relacién K/Mg antes de la labranza

Fuentes de Variacién SC ol CM F p-valor Significancia
Repeticiones 50,17 3 16,72 231 0,1756 ns
Altitud 1,27 1 127 0,18 0,6902 ns
Repeticiones*Altitud 3,98 3 1,33 0,18 0,9039
Sistema de labranza 7,16 1 7,16 0,99 0,3581 ns
Altitud*Sistema de labranza 6,89 1 6,89 0,95 0,3665 ns
Error 43,36 6 7,23
Total 112,82 15
C.V. 15,85 %

p-valor: > 0,01y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

4,1.21 Presencia de lombrices

El andlisis de la varianza para presencia de lombrices antes de la labranza (Tabla 4-32), presenta
diferencia altamente significativa en altitud y sistema de labranza, mientras que en otras variables
no presentan diferencias significativas. Obteniendo una media de 4 y un coeficiente de variacion
de 7,70 %.
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Tabla 4-32: Analisis de la varianza para presencia de lombrices antes de la labranza

Fuentes de Variacion SC Gl CM F p-valor  Significancia
Repeticiones 0,5 3 0,17 2 0,2156 ns
Altitud 16 1 16 192  <0,0001 *k
Repeticiones*Altitud 1,5 3 0,5 6 0,0308
Sistema de labranza 6,25 1 6,25 75 0,0001 wx
Altitud*Sistema de labranza 0,25 1 0,25 3 0,134 ns
Error 0,5 6 0,08
Total 25 15
C.V. 7,70 %

p-valor: > 0,01 y > 0,05 = no significativo (ns), p-valor: > 0,01 y < 0,05 = significativo (*), p-valor: < 0,01 y < 0,05 = altamente
significativo (**)
Realizado por: Zhinin F, 2024.

De acuerdo a la prueba de DMS al 5% para presencia de lombrices en altitud antes de la labranza
(Tabla 4-33), existen dos rangos. En el grupo A se encuentra la altitud de 2739 msnm con una

media de 5y en el B la altitud 2746 msnm y su media es de 3.

Tabla 4-33: Prueba DMS al 5% para presencia de lombrices en altitud antes de la labranza

Altitud Medias Grupo
2739 msnm 5 A
2746 msnm 3 B

Realizado por: Zhinin F, 2024.

De acuerdo a la prueba de DMS al 5% para presencia de lombrices en sistema de labranza antes
de la labranza (Tabla 4-34), existen dos rangos. En el grupo A se encuentra la labranza reducida

con una media de 5y en el B la labranza convencional con una media de 3.

Tabla 4-34: Prueba DMS al 5% para presencia de lombrices en sistema de labranza antes de la

labranza
Sistema de labranza Medias Grupo
Labranza Reducida 5 A
Labranza Convencional 3 B

Realizado por: Zhinin F, 2024.
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4.1.22 indice de calidad del suelo

El indice de calidad del suelo para el cultivo de papa es de 0,45 (Tabla 4-35). Este valor
corresponde a la clase 3 de acuerdo a las clases de calidad de suelos, indicando una moderada
calidad. Los indicadores que influyen en este indice son la humedad, materia organica, nitrégeno

y la presencia de lombrices, dado que no cumplen con los requerimientos 6ptimos para el cultivo.

Tabla 4-35: indice de calidad del suelo para el cultivo de papa

Indicador Valor indicador
Textura 1,00
Estructura 1,00
Humedad 0.00
Profundidad 0,69
Densidad aparente 0,45
Porosidad 0,22
pH 0,97
Materia orgénica 0,00
Nitrogeno 0,00
Magnesio 0,65
Presencia de lombrices 0,00
indice de calidad del suelo 0,45

Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.1.23 Zonificacion y geolocalizacion de las muestras de suelo
En la ilustracion 4-1 se muestra las 16 parcelas zonificadas, los cuatro tratamientos y las cuatro

repeticiones. En cada lote se observa la localizacion de las muestras de suelo recolectadas para su

analisis en el laboratorio de suelos.
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lHustracion 4-1: Mapa de ubicacion de las muestras de suelo de Tunshi
Realizado por: Zhinin F, 2024.

4.2 Discusion de resultados

4.2.1 Porcentaje de humedad

En la labranza reducida el contenido de humedad del suelo (Tabla 4-3) es de 9,55 %. Mientras
que en la labranza convencional es de 8,15 %. Esto coincide con la investigacion realizada por
Castro et al., (2022, pag. 41) en Ecuador, que reporta una disminucion de humedad de 31,44 % a
17,23 % con la aplicacion de la labranza convencional, debido al aumento de espacios porosos en
la capa arable originados por la accion de los implementos utilizados, lo cual facilita la

penetracion de los rayos solares en las particulas del suelo y en consecuencia aumenta la

evaporacion del agua.

Elsayed et al., (2021, pag. 2), menciona que la papa es sensible al estrés hidrico debido al sistema
radicular poco profundo. Este cultivo es més susceptible a la deficiencia hidrica en comparacion

con otros, especialmente durante el periodo del inicio de la floracién hasta casi la madurez de los
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tubérculos. Bedogni et al., (2018, pag. 50), menciona que un déficit hidrico durante el ciclo de

crecimiento del cultivo ocasiona bajos rendimientos y mala calidad de tubérculos.

4.2.2 Profundidad de capa arable

En la labranza reducida la capa arable (Tabla 4-5) es mas amplia, con un promedio de 53,38 cm
de profundidad, en comparacién con la labranza convencional donde la capa arable es mas
delgada con un promedio de 48,13 cm. Zhuo et al., (2020, pag. 1), realiz6 una investigacién en China
en la que menciona que la labranza convencional afecta la capa superficial. Al voltear y exponer
la capa arable, se incrementa la erosion, lo que conduce a la pérdida de suelo fértil y la reduccion

de la capa.

Cuesta et al (2002, pag. 51), menciona que es necesario tener una capa arable de mas de 30 cm para el
cultivo de papa, dado que favorecera el adecuado desarrollo de las raices y la formacién de los

tubérculos.

4.2.3 Velocidad de infiltracion

En la labranza convencional es mayor la velocidad de infiltracion (Tabla 4-7) con un valor de
17,50 mm/h, en comparacion con la labranza reducida que es de 12,88 mm/h; lo que permite que
el suelo conserve la humedad por mas tiempo. Estos valores corresponden a la clase de infiltracion
moderadamente lento. En una investigacion realizada por Osanyinpeju y Dada, (2018, pags. 248-249),
indican que la mayor capacidad de infiltracién fue en las parcelas trabajadas con arado de discos,

lo que se atribuye al aumento de espacios porosos en la capa arable.

SegUn Budu et al., (2022, pag. 9), menciona que la infiltracion es afectada por diversos aspectos como
la labranza, densidad, porosidad, contenido de carbono organico, estabilidad y el tamafio de los

agregados, y el contenido de humedad en el suelo.

4.2.4 Resistencia del suelo al corte

La mayor resistencia del suelo al corte (Tabla 4-9) es con la labranza reducida, con un valor de
0,03 kg/cm?, y la menor resistencia al corte es con la labranza convencional con 0,01 kg/cm?.

Bernal et al., (2008, p4g. 40), menciona que los suelos donde se utilizé la traccion mecanica presentan

menores valores de resistencia al corte debido a que la labranza convencional voltea el suelo,
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descomponiendo las estructuras y disminuyendo la compactacion, lo que reduce la resistencia al

corte.

4.25 Densidad real

La densidad real (Tala 4-10) es mayor en la labranza reducida, con un valor de 2,52 g/cm?,
clasificAndose en una densidad media. En contraste, la densidad real en la branza convencional
es de 2,26 g/cm?, lo que se considera una densidad baja. Estos valores concuerdan con una
investigacion realizada por Torres et al., (2017, pag. 121) en Colombia, que determiné valores bajos

de densidad real del suelo debido a su textura franco arenoso.

4.2.6 Densidad aparente

La densidad aparente (Tabla 4-14) en labranza reducida es de 1,33 g/cm®y en labranza
convencional es de 1,21 g/cm?3. Estos valores corresponden a la textura franco arenoso, de acuerdo
con USDA (1999, pag. 57) que establece que los suelos de esta textura tienen una densidad aparente
< 1,40 g/cm?. En una investigacion realizada por Komolafe, (2022, pag. 128), determiné que la menor
densidad aparente fue en la labranza convencional, debido al uso continuo de maquinarias
agricolas en el suelo. Los valores obtenidos de densidad aparente estan dentro del rango requerido
por el cultivo de papa, la cual permitird tener un buen drenaje, retencién de agua y espacio

suficiente para el desarrollo de las raices.

4.2.7 Porcentaje de porosidad

El porcentaje de porosidad del suelo (Tabla 4-16) en labranza convencional es de 47,32%,
mientras que en la labranza reducida presenta un menor porcentaje de porosidad de 43,84%. Estos
resultados coinciden con una investigacion realizada por Fernandes et al., (2023, pags. 1-3), que indica
que la porosidad bajo el sistema de labranza convencional es mayor en la capa cultivable debido
a las préacticas de labranza del suelo. Los valores de este indicador estan dentro del rango requerido

para el cultivo, lo que indica que tiene una estructura adecuada para el desarrollo de la papa.

4.2.8 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (Tabla 4-18) a una altitud de 2746 msnm es de 0,34 dS/m, mientras
que a 2739 msnm es de 0,16 dS/m, es decir a mayor altitud mayor conductividad eléctrica. Ruiz et

al., (2013, pag.374), menciona que el cultivo de papa es moderadamente sensible a la salinidad del
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suelo, y no existe una disminucién en el rendimiento si la conductividad eléctrica es de 1,7 dS/m.
Estos valores de la conductividad eléctrica no estan dentro del requerimiento del cultivo, lo que

provocaria que las plantas de papa sean mas sensibles al estrés hidrico.

Rayne y Aula, (2020, pag. 69), mencionan que la conductividad eléctrica esta relacionada con el
contenido de materia organica, textura, contenido de humedad, salinidad y capacidad de

intercambio catiénico.

4.2.9 Materia organica

El contenido de materia organica (Tabla 4-21) en las repeticiones 1 y 2 es de 2,05 % este rango
se clasifica en medio, mientras que las repeticiones 3 es de 1,62 % y 4 es de 1,79 % considerado
pobre. Estos valores no estan dentro del requerimiento del cultivo, lo que provocaria deficiencias
nutricionales para las plantas de papa. Garbowski et al., (2023, pag. 3), menciona que un bajo contenido
de materia orgénica disminuye la fertilidad del suelo afectando directamente en la productividad
agricola. Abuarabetal., (2019, pag. 418), indica que el 60% de las tierras cultivadas tienen un contenido

de materia organica del 1% o menos.

4.2.10 Fosforo

El fésforo en las repeticiones 3 y 4 es de 35,53 mg/L, clasificAndole como alto, mientras que en
la repeticién 1 es de 23,44 mg/L, considerando medio (Tabla 4-24). El cultivo de papa requiere
altos niveles de fosforo para su desarrollo debido a sus raices poco profundas, Mugo et al., (2020,
pag. 2), menciona que el fésforo mejora el desarrollo de raices, la formacién de tubérculos y

promueve la maduracion de los mismos.

4211 Calcio

El contenido de calcio (Tabla 4-27) a una altitud de 2746 msnm es de 7,80 meg/100g, mientras a
2739 msnm es de 6,80 meq/100g. Estos datos son consistentes con la investigacion de Marquez et
al., (2020, p4g. 532), que indica que el calcio disminuye con la altitud e incrementa con el pH. Sierra
et al., (2002, pag. 15) mencionan que el calcio es esencial en las primeras etapas del crecimiento de

la papa, especialmente en el desarrollo de raices.
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4.2.12 Relacién Ca/Mg

La relacion Ca/Mg (Tabla 4-30) a una altitud de 2739 msnm es de 60,02 meq/100g, mientras a
2746 msnm es de 52,39 meq/100g. Esto indica que, a menor altitud la relacion Ca/Mg es mayor
y amayor altitud, la relacion es menor. Estos valores estan fuera del rango requerido por el cultivo,
lo cual puede afectar en el desarrollo de la papa. Cepeda, (2020, pag. 37), sefiala que un aumento en
la relacion Ca/Mg disminuye el magnesio extraible del suelo, confirmando el efecto antagénico

entre estos dos elementos.

4.2.13 Presencia de lombrices

En la labranza reducida (Tabla 4-34) present6 mayor nimero de lombrices, con un total de 5, lo
cual se debe a que la cobertura vegetal y los residuos de cultivos se dejan en el suelo,
proporcionando una fuente continua de alimento y refugio para las lombrices. En contraste en la
labranza convencional se encontraron 3. Estos resultados coinciden con la investigacion realizada
por Mandal et al., (2021, pags. 21-22), que indica que la labranza reducida presenta un mayor nimero
de lombrices en comparacion con la labranza convencional. Estos valores no se encuentran dentro

del rango requerido por el cultivo, ya que la papa requiere por metro cuadrado 10 lombrices.
Dekemati et al., (2021, pag. 2), menciona que las lombrices desempefian un papel crucial en la

formacién y desarrollo del perfil del suelo, y sefiala que la practica de labranza convencional

puede causar hasta un 50 % de dafio o incluso la muerte de las lombrices.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El sistema de labranza reducida o minima empleado en la preparacion del suelo para el cultivo de
papa en la estacion experimental Tunshi influye en la conservacion de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas. En contraste con el sistema de labranza convencional que incide de manera
negativa en las propiedades indicadas, propiciando compactacion del suelo, poca retencién de
humedad, pérdida de capa arable, alta velocidad de infiltracién y disminucion de la poblacién de

lombrices.

Con la aplicacion de la metodologia de Cantl para determinar el indice de calidad de suelo para
el cultivo de papa, utilizando los parametros de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, de

acuerdo al valor alcanzado pertenece a la categoria de suelo moderada calidad.
La generacion del mapa base aplicando las Tecnologias de Informacién Geografica y la

disponibilidad de datos de calidad del suelo constituye informacion relevante y de gran utilidad

para posteriores investigaciones en el cultivo de papa en la estacién experimental Tunshi.
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5.2 Recomendaciones

Se debe implementar la labranza reducida para la preparacién del suelo en el establecimiento del

cultivo de papa en la estacion experimental Tunshi.

Realizar evaluaciones del indice de calidad de suelo para el cultivo de papa, en otras parcelas de

la estacion experimental Tunshi aplicando la metodologia de Cantd.
Realizar investigaciones en la preparacion de suelo para otros cultivos teniendo presente el uso

de las Tecnologias de Informacion Geografica para disponer de mapas y datos georreferenciados
de linea base.
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ANEXO B: UBICACION DE LAS MUESTRAS DE SUELO EN EL LABORATORIO
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ANEXO F: ANALISIS DEL SUELO ANTES DE LABRANZA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO 4 &
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES R
LABORATORIO DE SUELOS
Nombre del Propietario: $rta, Flor Azucena Zhinin Mainato Fecha de ingreso: 20/12/2023

Fecha de salida:  16/02/2024
TEMA TIC: ™ DETERMINACION DEL INDICE DE CALIDAD DE SUELO A DOS ALTITUDES EN DOS SISTEMAS DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE PAPA ( Solanum tuberosum L) EN TUNSHI®

CARRERA: INGENIERIA AGRONOMICA SEMESTRE: NOVENO
Ubicacién: Estacion experimental Tunshi Licsn Riobomba Chimborazo
Nombre de la granja Parroquia Cantén Provincia

RESULTADOS E INTERPRETACION DEL ANALISIS FISICO DE SUELOS

gricc % Color en suelo seco
Ident. Muestra Textura Estructura % Poros DA DR Humedad Lectura Interpretacion
1 Franco arenoso Suelta 50.58 1. .57 12.16 10 YR 4/2 | Pardo grisaceo oscuro
2 Franco arenoso Suelta 52.00 i .50 12.47 0 YR 3/ Pardo oscuro
3 Franco arenoso uelta 50.78 1. .56 11.99 YR 3 Pardo oscuro
4 Franco 0S0 Suelta 56.00 14 .50 11.92 YR 4/; Pardo grisaceo oscuro
Franco arenoso uelta 50.58 1.3 .57 790 YR Y/ Pardo oscuro
6 Franco arenoso uelta 51.18 1.3 2.54 10.94 10 YR 4/3 | Pardo oscuro
7 Franco arenoso uella 54,90 14 .55 11.21 10 YR 4/ Pardo grisaceo oscuro
8 Franco arenoso Suelta 51.79 1.3 .51 16.98 10 YR 4/ Pardo oscuro
9 Franco arenoso Suelta 55.56 14 .52 10.81 10 YR 4/ Pardo oscuro
10 Franco arenoso Suelta 54.90 14 2.55 8.18 10 YR 4/ Pardo oscuro
1 Franco arenoso uelta 51.38 1.3 2.53 11.46 10 YR 4/ Pardo oscuro
12 Franco arenoso uelta 50.78 1. 2.56 11.73 10 YR 4/3 | Pardo oscuro
1 Franco arenoso uelta 1.59 1 .52 .40 10YR5/3 | Café
14 Franco arenoso uelta 1,18 1, .54 .20 10 YR4/3 | Pardo oscuro
15 Franco arenoso Suelta 54.90 14 .55 .91 10 YR4/3 | Pardo oscuro
16 Franco arenoso Suelta 54.69 1.3 .56 11.85 10 YR4/3 | Pardo oscuro
¢ REC \ J
R = /¥
Ing. Victor Lindao PhD. L Ing. Elizabeth Pachacama Ch.

JEFE DE LAB. SUELOS AR - SUELGS TECNICO DOCENTE
Direccién: Excuela Superior Pofitéenica de Chimborazo, PWM% Fazoltad de Recutsos Naturales, Tilono 2998220 Extensice 418
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
LABORATORIO DE SUELOS

Nombre del Propietario: Srta. Flor Azucena Zhinin Mainato Fecha de ingreso: 20/12/2023
Fecha de salida: 14/02/2024
TEMA TIC: * DETERMINACION DEL INDICE DE CALIDAD DE SUELO A DOS ALTITUDES EN DOS SISTEMAS DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE PAPA ( Solanum tuberosum L) EN TUNSHI™

CARRERA: INGENIERIA AGRONOMICA SEMESTRE: NOVENO
Ubicacién: Estacién experimental Tunshi Licén Riobamba Chimborazo
Nombre de la granja Parroquia Cantén Provincia

RESULTADOS E INTERPRETACION DEL ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS

(uS/em) % mg/L Meg/100g Meg/100g
ident. pH CE MO NH4 P K Ca Mg RCN Ca/Mg
1 7.58LAlc | 3440NS | 218 4558 | 2388M 2164 7.868 0138 0.96 M8 59.15A
2 791LAlc | 4170NS | 2548 | 5088 | 2654M 2327 7.458 0138 0.89 M8 57.17A
3 7.09N | 3310NS | 2118 | 4488 | 30.72A 243A .03 B 013 0.95 M8 48.16 A
4 7.87LAlc | 2980NS | 2098 | 4358 | 2597M 238A 158 0138 0.93 M8 477 A
5 6.96 N 2760NS | 1468 | 4378 | 3200A 1.74A .89 8 0.138 1.34 MB 46.174A
6 698N 4670NS | 1678 | 432B | 2388M 216A 328 0.13 1.16 MB 57.784A
7 7.05N 2620NS | 1888 | 488B | 3675A 147A 6648 0.138 116MB 49.76 A
8 701N 3050NS | 1678 | 442B | 3258A 2194 7.048 0138 1.18M8B 53.78A
9 7.06 N 1613NS | 167B | 448B | 19.24M 165A 7.018 0138 1.20MB 5435A
10 787LAk | 1765Ns | 1898 | 412 24.11M 2354 7.688 0138 0.58 MB 57.39A
1 7.58LAI | 149.2NS | 2.108 | 424 27.70M 263A 7218 0138 0.50 M8 55.08 A
2 7.90LAk | 1597NS | 1898 | 453 19.12M 179A 7.888 .4 107 MB 5898 A
13 7.85LAk | 162INS | 1678 | 4.15B | 46.14A 243A 7.908 3t 111MB 63.06A
1 736N 1363NS | 1688 | 4218 | 41.04A 254A 8098 .1 112 M8 63.33A
15 734N 1474NS | 1698 | 4448 | 3223A 243A 8588 X! 117 MB 66434
16 717N 1605NS | 1908 | 4578 | 39.65A 261A 8058 0138 1.07 MB 6134 A
CODIGO
> N: Neutro
/ MB: Muy bajo
L Ale. Ligeramente alealino | B: bajo

; ’i// NS: No salino
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ANEXO G: ANALISIS DEL SUELO DESPUES DE LA LABRANZA

Ident. Muestra % Densidad Densidad % Porosidad
Humedad Real g/cc Aparente g/cc
1 7,04 2,2 1,2 43,61
2 8,11 2,38 1,3 44,74
3 6,59 2,1 1,2 41,24
4 7,95 2,3 1,2 45,8
5 10,28 2,5 1,3 47,42
6 8,21 2,63 1,4 46,95
7 7,30 2,65 1,3 48,2
8 11,39 2,48 1,4 47,7
9 8,11 2,1 1,2 42,86
10 11,20 2,3 1,2 44,6
11 9,21 2,17 1,2 43,1
12 7,01 2,56 1,2 448
13 10,21 2,45 1,3 474
14 10,08 2,4 1,3 45,83
15 10,36 2,46 1,3 47,86
16 8,60 2,58 1,3 47,21
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